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2. INTRODUCCION. 
Los eventos cl imbticos adversos de l a  d6cada de 1956 afectaron 
de ta l  manera a l a  provincia de Tucumlln, que l a  sumergieron en una 
profunda c r i s i s  sociecon8mica, cuyas secuelas am perduraban en l a  
ddcada de 1960, Minetti e t  al. (1982). 
E l  efecto de e s t a s  condiciones adversas del  clima, sobre una 
sons marginal para e l  cu l t ivo  de c m a  de a d c a r ,  impacdd deafavora- 
blemente sobre l a  sociedad en eu conjunto. Esto quedd demoetrado en 
l a  secuencia de acciones p o l i t i c a s  y tecnolbgicas l levadas a cab0 
en las  ddcadas s iguientes ,  s e e  se  describe en e l  trabado citado. 
Desde e l  punto de v i s t a  tecnolbgico, l a e  principales  acciones 
consiet ieron en e l  emprendimiento de estudios sobre l a  varriabilidad 
d e l  medio ambiente f f s i c o ,  con anBlisie mas precis08 sobre e l  c l i -  
m a  y e l  suelo. Tan~bi6n ae in ic ia ron  estudioe biolbgicora sobre e l  
desar ro l lo  de variedades de mayor r e s i s t enc ia  y p las t ic idad  a l a  
var iab i l idad  ambiental , 
A s l ,  l a  d6cada de 1960 inaugurd una Bpoca de decidida accidn 
en 10s estudios  agroclim&ticos l levados a cab0 en l a  Estacibn Expe- 
rimental Agrlcola de Tucumh (EEAT), Aso y Fogliata (1963), Foglia- 
t a  (1966). En esa decada t a m b i b  se  difundieron nuevae variedades 
de caiia de a d c a r ,  algunas de la8 cuales eran resultado del  Yrogra- 
m a  de Mejoramiento Fitotbcnico, Mariott i  e t  al, (1977). 
En un principio 10s logroa obtenidos permitieron avanzar rdpi- 
damente hacia un manejo mas racional  d e l  cul t ivo en l a  regidn , y 
10s rendimientos agrfcloas  e indus t r i a l e s  mejoraron sensiblemente 
en l a  decerda de 1960, Per0 una vel; superados 10s principales  pro- 
blemae tecnol6gicos que tenian origen en un inadecuado conocimiento 
d e l  clima, cualquier progreso que se  podfa r e a l i e a r  tendiente a me- 
j o ra r  10s rendimientos ex ig ia  un mayor esfuereo en e l  conocimiento 
de l  ambiente f f s i co ,  Minetti  y Foglia ta  (1975), l i n e t t i  y Neder 
(1979), Minetti e t  al. (1982a); como as% tambidn en e l  conocimien- 
t o  de l a  respuesta v a r i e t a l  a la8 f luctuaciones del ambiente, Scen- 
d a l i a r i e  y Mariott i  (1978). 
En e s t a  segunda etspa del  conocirniento desarrollado en l a  BEAT, 
se encontraron d e t a l l e s  muy especif icos  de las variedades in te rv i -  
niendo en 10s procesos de crecimiento y maduracidn de l a  ceHa de 
adcar, algunas de e l l a e  intimamente vinculadas con l a  variabi l idad 
in te rd iurna  de l a  temperatura en mayo, Minetti e t  a1. (1982a). Pro- 
fundizando l a  bdsqueda se  encontrb que e s t e  comportmiento estaba 
a su vee, fuertemente asociado a l a  llemada singularidad texmica 
d e l  mee de mayo, descr ip ta  por Schrverdtfeger (1951) cuando t r a t a b a  
l a a  basea para e l  prondstico a medio plazo de l a  temperatura otofial. 
En 10s comienaos de l a  decada de 1980 se inaugurd l a  t e rce ra  
e tapa de l  conocimiento meteorolbgico-climatico en l a  Eetacidn Erne-  
rimental Agroindustrial Obispo Colombres ( EEAOC, antes  EEAT) , cuan- 
do ae comenzd l a  exploracidn sobre l a  posibilidad de predecir  l a  in- 
tensidad de l  f r f o  invernal con sus heladas, para t r a t a r  de producir 
contribuciones a1 desarrol lo  racional  del  proceso de zafra  e indusr- 
t r i a l i z a c i d n  de l a  c a a  de a d c a r .  
Bn e s t a  etapa se  explord l a  posibil idad de encontrar determi- 
nados comportamientoe in t raes tac ionales  de l a s  temperaturas de l  oto- 
flo, que fueran patrones de s i tuaciones  frias o atemperadaa en e l  e- 
picentro invernal ,  Minetti  y Suaree (1982). 
De e s t a  dl t ima experiencia surgi6 l a  necesidad de r ev i sa r  con 
d e t a l l e  10s origenes de l  conocimiento sobre las  aingularidades c l i -  
maticas y precursoras de l a s  condiciones estacionales,  estudio que 
desembocd en l a  hoy poco conocida escuela climatol8gica de Frane 
Baur. Este investigador alernh,  habfa desarrollado en las ddcadaa 
de 1930-40 10s conceptos baeicos de "Larga escalaw, Nmeteorologfa 
de la rgo  alcancew, "calendario de singularidadesw y "reglas f i s i c a s  
e s t a d i s t i c a s  de prondsticow, Lamb (1973). Eate au tor  ensaya una ex- 
pl icacidn sintomatoldgica para expl icar  l a  exis tencia  de diversos 
modelos de circulacidn que se desarrollan en 10s primeros meses de 
l a  estacidn f resca ,  y que suelen determinar e l  ca rac te r  de l a  esta- 
cidn venidera. A s X ,  modeloe de circulacidn fueron asociadoa con l a  
diatr ibucidn de super f i c i e s  f r i a s  y ca l idas  en grandes regionee geo- 
gruicas del Hemisferio Norte, h ipbtes i s  que no d i f i e r e  de l a  sus- 
tentada por Namias (1963) y Smagorinsky (1975). Estos investigado- 
re8  aseguran que un conocimiento climatoldgico de l a  temperatura 
de l  mar (SST) e s  necesario para e l  pronbstico, cuando l a  eecala tem- 
poral  de l a  prediccidn se extiende, 
Los conocimientos de l a  escuela de Baur se expandieron en e l  
Hemisferio Norte en las decadas eiguientes,  y se observb una canti-  
dad apreciable de usos practicoa en e l  prondatico del  tiempo de lar- 
go plaza: en Alemania, Baur (1956)(1958 ); en EE.UU* de Norte A m e r i -  
ca, Weather Bureau (1965) Y Namias (1952)(1954 1; en I n a a t e r r a ,  Hay 
(1967) y en URSS, Bo18ieova y Rudiceva (1968), entre  otros. 
Tambidn en esas  ddcadas se increment6 e l  conocimiento sobre 
climatologfa s indpt ica  y t ipos  de c i rculacidn en esca la  hemisferica 
y regional,  N a m i a s  ( 1 9 5 0 ) ~  Schwerdtfeger (1951 ), Rex (1950). Oran- 
doso y N a e z  (1955) y Webster y Keler (1975), entre  otros. 
Diversos motivos inhibieron e l  desarrol lo  de e s t a  l i n e a  de in- 
vestigacidn en las d9cadas de 1960-70, per0 bdsicamente tenfan que 
v e r  con l a  imposibilidad de profundizar e l  conocimiento por f a l t a  
de un mdtodo poderoso de simulacidn fzeica ,  que surgid a pos te r io r i  
con e l  desar ro l lo  de 10s modelos para e l  prondstico nm6rico y sus 
mejoras, con 10s modelos de  circulacidn general; y mas recientemen- 
t e  a a ,  con l o e  de interacaibn oc6ano-atmbsfera, Paegle y Baker 
(1983) y Paegle (1989), entre  otros. 
L a s  conceptualieaciones sobre l a  incidencia de 10s forzantes 
externos en e l  subsistema atmosferico debidas a Namias  (1963), Lamb 
(1973), Leith (1973) (1978) y Smagorinsky (1975) fueron sirnuladas 
positivamente en l a  decada de 1980 con modeloa de gran escala ,  K g l -  
nay (1989). 
Los f i n a l e s  de las d4cadas de 1970 y 1980 se inauguraron con 
una gran cantidad de t raba jos  en climatologfa eobre l a  in teracci6n 
oc6ano-atmdsfera y la8 evoluciones fu tu ras  d e l  clima en e l  la rgo  
plazo para grandes regiones de l a  Tierra,  debidas a1 foreante or i -  
ginado por cambios en las condiciones de borde en diversas  faaes  
de l  c i c l o  ENSO, Quinn e t  al. (1978). Rasmuseon y Carpenter (1982), 
Ropelewski y Halpert (1987). 
Este t raba jo  de t e s i s  trata de revalor izar  10s conocimientoe 
o r ig ina les  surgidos en l a s  decadas de 1930-40 por l a  escuela de 
Baur, v e r i f i c a r  l a  h ipd tes i s  sugerida por Lamb (1972), y a b r i r  una 
l i n e a  de investigacibn destinada a l a  basqueda de condiciones pre- 
cursoras sobre determinadas condiciones termicas o hfdr icas  en l a  
regibn agropecuaria argent ina. 
Lamb (1973) y Kilnay (1989) han sugerido que e l  prondatico nu- 
mdrico e s  una poderosa herrsraionta pa ra  e l  prondstico de corto pla- 
eo y r e sa l t an  a 10s mdtodos e s t ad i s t i cos  como 10s m4s adecuadoa en 
e l  la rgo  plazo, E s t a  t e e i s  trata de apor ta r  algunos conocimientos 
sobre e l  problema de l a  prediccidn estacional  en nuestm pais.  
3. SOBRE LOS DATOS UTILIZADOS 
L a  primera e t a p a  de e s t e  t r a b a j o  s e  h a  r ea l i zado  u t i l i z a n d o  l a  
s e r i e  mas ex tensa  de d a t o s  termom6tricos e x i s t e n t e  en e l  Noroeete 
Argentino (NoA), abarcando e l  per iodo 188901987, con 99 aflos. E s t a  
informacidn corresponde a l a  l o c a l i d a d  de San Miguel de TucumAn, 
ub icada  s e g h  ae ve  en l a  f i g u r a  1, en 26048'5, 65012'W de  G. y 481 
m snm, duran te  e l  per iodo 1911-87. La informacidn a n t e r i o r  a 1911 
corresponde a o t r a  l o c a l i z a c i b n ,  en p l e n a  ciudad, s e a  cons ta  en  
l a  f i g u r a  2. 
E l  pr imer  per iodo de observacidn de e s t o s  d a t o s  de s u p e r f i c i e ,  
f u e  r e a l i z a d o  pr incipalrnente  p o r  e l  Dr.  Miguel L i l l o ,  y 10s r e s u l -  
t a d o s  de e s t a  fueron  publ icados  p o r  UNT (1936) abarcando al perfodo 
1889-1935. El per iodo r e c i e n t e  de mayor l o n g i t u d  (1911-87) fue  me- 
d ido  en  l a  Es tac idn  Experimental Agricola  de Tucumdn (EEAT) (hoy 
E s t a c i d n  Experimental Agroindust rial Obispo Colombres-EEAOC ) , con 
l a  ubicac idn  dec la rada  anter iormente  en e l  suburbio n o r t e  de l a  ciu-  
dad. E l  periodo superpues to  de 1911-35 e n t r e  ambas e s t a c i o n e s  meteo- 
r o l d g i c a s ,  ha p e n n i t i d o  ex tender  l a  s e r i e  de 1911-87 a1 perlodo 
1889-1987 mediante a lgunas  corrscc ionea  en 10s d a t o s  mensuales y a- 
n u a l e s  be las s e r i e s .  
Eh e l  caso d e l  t r a t amien to  de la8 s e r i e s  d i a r i a s ,  s e  ha prefe- 
r i d 0  no meeclar  10s d a t o s  de ambaa, ya  que e l  per iodo 1911-87 de 77 
afios era s u f i c i e n t e  p a r a  e l  t r a t amien to  e s t a d l s t i c o  propuersto. 
Las s e r i e s  t r a t a d a s  corresponden a las de t emperaturas m&ximas, 
m i n i m a s  y medias, e a t a s  dltimas estimadas cono e l  promedia de ambas. 
4. CONTROL DE DATOS 
La c a l i d a d  de 10s d a t o s  u t i l i z a d o s  en e s t e  t r a b a j o  ha s i d o  ana- 
l i z a d a  mediante metodologlas s u b j e t i v a s  y ob je t ivas .  
(a) Por e l  pr imer  mbtodo, a n t e s  y despuds de grabacidn en so- 
p o r t s  magndtico, l o s  d a t o s  han s i d o  cont ro ladoe  en forma ind iv idua l .  
( b )  En e l  aegundo caso,  e l  voldmen de informacidn imponfa un 
c o n t r o l  mds severo  y automdtico de i d e n t i f i c a c i d n  de da toe  dudosos. 
Los problemas encontradoe s e  debfan a l a  omisidn de da toa  en algu- 
n o s  casoe  ( i ) ,  y a e r r o r e s  a l e a t o r i o e  ( i i )  o s i s t em&t icos  ( i i i )  en 
o t r o s .  
(i) Onisibn d e l  da to :  en 10s caaoe en que ee te  problama reault6 aer 
. .. 
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Figura  1: Ubicac ibn g e o g r d f i c a  d e  l a  l o c a l i d a d  d e  San Miguel 
d e  Tucumdn con series d e  temperaturas  a n a l i z a d a s  e n  este t r a -  
b a j o  ( 1 ) .  Se i d e n t i f i c a n  ademds, o t r a s  r e g i o n e s  c i t a d a s  como 
l a  cuenca  d e l  r i o  San Juan ( 2 )  y l a  r e g i b n  o c e d n i c a  l i n d e r a c o n  
e l  NW d e  Sudamckica, invo lucrada  e n  e l  fenbmeno d e  E l  N i A o  ( 3 ) .  
I Cdmenar (€EAT) 
hoy IEEAOC) 
Figura  2 :  L o c a l i z a c i 6 n  d e  l a  E s t a c i 6 n  M e t e o r o l 6 g i c a  d e  San 
Miguel  d e  Tucum6n, d e s d e  1889-1935 e n  l a  zona urbana ( I n s t i  
t u t o  L i l l o ) ( l ) ,  y e n  e l  p e r i o d o  1911-87 e n  l a  zona suburbaz 
na  ( E s t a c i 6 n  Exper imenta l  A g r o i n d u s t r i a l  Obispo Colombres)  
(2). 
impor tante  para e l  t r a t amien to  e s t a d i s t i c o ,  s e  procedid de l a  si- 
gu ien te  manera. Cuando e l  d a t o  f a l t a n t e  t e n i a  sus correapondientes  
en  10s dias a n t e r i o r  y p o s t e r i o r  ( l a  gran mayorfa), s e  r e l l e n d  con 
e l  promedio de  ambos; y cuando h a b i a  un grupo de da toe  f a l t a n t e s ,  
l a  a e r i e  e r a  desest imada p a r a  t r a t amien toa  cronoldgicos.  
( i i )  E r r o r e s  a l e a t o r i o s :  primer0 s e  r e a l i z d  un c o n t r o l  absolu to ,  ve- 
r i f i c a n d o  que 10s d a t o s  s e  encont raran  den t ro  de l f m i t e a  absolutos .  
Luego s e  r e a l i z e  un c o n t r o l  e s t a d l s t i c o  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i d n  de 
d a t o s  dudoaos. 
P a r a  e a t e  p rop6s i to  s e  cornpard cada d a t o  con l a  s e r i e  suaviza- 
da, que s e w  Tukey aprovecha l a  robus tez  de l a  rnediana como e s t i -  
mador de l a  media ( en  ma d i s t r i b u c i d n  s i m e t r i c a ) ,  y s e  basa en es- 
tiaar l a  s e r i e  suaviznda apl icando dos veces  l a  mediana a l a  s e r i e  
o r i g i n a l ,  Necco (1984). 
E l  procedimiento s e  r e a l i z a  en c u a t r o  e t apas ,  a saber:  
l r o :  s e  construye una nueva secuencia  x ' a p a r t i r  de 10s da- i ' 
t o s  o r i g i n a l e s  x tomando l a  mediana de cada c inco  da toa  mbviles. i' 
2do: con l a  s e r i e  x ' se r e a l i z a  nuevamente e l  mismo procedi- i 
miento, per0 tomando t r e s  va losee  adyacentes ,  l o  que d a  una s e r i e  
3ro: s e  a p l i c a  un f i l t r o  de Hann a l a  s e r i e  x " , obteniendo i 
m a  s e r f  e de x " ' , donde : i 
4to: s e  a n a l i z a  p o s t e r i o m e n t e  l a  secuencia  x - x '", iden- i i 
t i f i c a n d o  y extrayendo p a r a  s u  v e r i f i c a c i b n ,  e l iminacidn  o r e l l e n o  
10s d a t o s  que cumplan: 
donder C = 3 4 P de 10s A= xi - x ' ' *  * i ; a = desvio  t i p i c o  
Los d a t o s  apa r t ados  p a r a  s u  inspeccibn,  que e r a n  i g u a l e e  o ma- 
g o r e s  que e l  l i m i t e  19Ct*, no siempre r e s u l t s b a n  s e r  e r ro res .  Algunos 
de  0110s correspondian a s i t u a c i o n e s  meteoroldgicas  extremas, como 
p o r  e jernplo a q u e l l a s  o r i g i n a d a s  p o r  un proceso " t i p o  zonda*'. 
( i i i )  E r r o r e s  s i s t em8t icos :  e l  a lgor i tmo (3 )  desc r ibe  10s errores 
10 
que pueden con tener  l as  s e r i e s  y que s e r i a n  10s s iguienteaz  
donde: x = data i 
x = d a t o  r e a l  
r 
E = e r r o r  a l e a t o r i o  
a 
E = e r r o r  a i s t e m ~ t i c o  
s 
E l  metodo a n t e r i o r  ( 2 )  d e t e c t a  10s d a t o s  dudosos muy a l e j a d o s  
d e l  comportamiento "normalv, y que a l t e r a n  a 10s primeros mornentos 
de las d i s t r i b u c i o n e s  de probnblidades,  en t a n t o  se supone que o- 
t r o s  e r r o r e a  a l e a t o r i o s  menores no s e r f a n  de tec tados ,  n i  a f e c t a n  
s ingularmente e l  an6l i s i . s  e s t n d i s t i c o .  
En e l  caso p a r t i c u l a r  de 10s e r r o r e s  s i s t e m a t i c o s  (E ), e s t o s  S 
podr ian  deberse a las s i g u i e n t e s  fuen tes :  
donde: Bs = e r r o r  s i s t emdt ico  
*i = e r r o r  ins t rumenta l  v a r i a b l e  con e l  tiempo aue ad ic iona  
pequeflos s a l t o s ,  que son f w ~ c i o n e s  t r a n s c i e n t e s  o esca ldn  con e l  
tiempo, Yevjevich (1972a) y que s e  deben a un i n e f i c a z  c o n t r o l  con 
termdmetros subpat  rones,  o pe rd ida  de c o n t r a s t e  por  enve jecimiento 
d e l  instrumento.  
E = e r r o r  s i s t em4t ico  debido a cambios en e l  medio ambien- 
a 
t e ,  de l a  c u b i e r t a  v e g e t a l  y a r b d r e a  adyacente a l a  e s t a c i b n ,  cre- 
c imiento  de la zona urbma sobre l a  e s t a c i d n ,  d e n s i f i c a c i d n  de l a  
cons t rucc idn  en ciudades,  y c u a l q u i e r  o t r o  e f e c t o  que haga variar 
e l  balance de e n e r g i a  rcndiante y l a  c i r c u l a c i d n  en micro y mesoes- 
cala, en e l  & r e a  da l a  e s t a c i d n  rneteoroldgica, Mi tchel l  (1953)(1956) 
ha publicado algunos trabajos sobre e s t o s  e f e c t o s  en la8 s e r i e s .  
E = e r r o r  debido a l a  e x a c t i t u d  de l a  v a r i a b l e  obaervada, 
e 
mejasada sensiblemente en e l  t r anscurso  del s ig lo .  Hoffmann (1970) 
ha t r a t a d o  e s t e  a spec t0  en las s e r i e s  de p r e c i p i t a c i o n e s ,  donde ee- 
t e  e r r o r  ea  f r e c u e n t e  de encontrar .  En e s t e  caso e l  E se supone 
Q 
d e s p r e c i a b l e ,  debido a que en ambos per lodos ,  en 1889-1910 y 1911- 
1987, l a  obeervacidn ha s i d o  r e e l i e a d a  primer0 p o r  c i e n t i f i c o s  ca- 
l i f i c a d o s  , poster iormente  por  e l  b i b l i o t e c a r i o  de l a  Estac idn  Ex- 
per imenta l ,  y cont inuada p o r  observadores  p r o f s s i o n a l e s  despues, l o  
que hace suponer  que s e  trata Oe una serie conf iab le  p o r  e l  nivel 
de i n s t r u c c i 6 n  de sus observadores. 
P o r  o t r a  p a r t e  las s e r i e s  de temperaturas  obser radas  en es ta -  
c i o n e s  meteorol6gicas  d e l  Se rv ic io  Meteoroldgico Nacional (SMN)para 
l a  regidn  con t i ene  inhornogeneidades debidas  a 10s cambios de ubica- 
c i 6 n  de Cstas ( v e r  e a t a d i s t i c a s  c l ima to ldg icas  period0 1931-60). En 
un e s t u d i o  de homogeneidad r e l a t  Fva, estos cambios de l o c a l i z a c i b n  
ee  mueatran como s a l t o s  a r t i f i c i a l e s  d e l  promedio, condici6n aue se 
trata de e x c l u i r  en las  s e r i e s  p o r  e s t u d i a r ,  precisamente porque se 
desean d e t e c t a r  saltos c l im&t icos  n a t u r a l e a .  E b  e s t e  caso l a  d e f i n i -  
c i 6 n  de s a l t o  c l i m a t i c o  se p r e s e n t a  m8s ade lan te ,  
P o r  l o  anunciado anter iormente  e s  que e l  a u t o r  de esta t e s i s  
ut i l i ea  las  s e r i e s  d e  tempera turas  de l a  EEAOC, que no excluyen 
c i e r t a s  inhornogeneidades, como p o r  ejemplo, l a  d e l  e f e c t o  que pro- 
d u c i r i a  e l  c rec imiento  de l a  ciudad sobre  l a  EEAOC, que e s  de m$s 
f a c i l  f i l t r o .  
E l  n i v e l  de conf ianza  que se t i e n e  de las  s e r i e a  surgen de 10s 
e s t u d i o s  de homogeneidad r e l a t i v a  r e a l i z a d o s  a l a s  s e r i e s  mensuales 
y anua les ,  metodologia que p e m i t e  d e t e c t a r  cambios bruscoe o Len- 
t o s  d e l  promedio y l a  e x i s t e n c i a  d e  e r r o r e s  a l e a t o r i o s ,  WMO (1966). 
L a  s e r i e  t e s t i g o  para e l  c o n t r o l  f u e  l a  generada p o r  l a  e s t a c i d n  
d e l  SMN en San Miguel de Tucum&n, ubicada en las c e r c a n i a s  de l a  
EEAOC 
E e s  un e r r o r  d e l  cual no se puede d a r  cuenta  con e l  tiempo, i 
debido a l a  f a l t a  de h i s t o r i a  d e l  instrumento empleado. 
En e l  t r a t a m i e n t o  de 10s d a t o s  de pres idn  a tmosfe r i ca  diaria, 
Bstos  han s i d o  d i f e r e n c i a d o s  con dos l o c a l i d a d e s  vec inas  y t r a t a d o s  
con pruebas  de homogeneidad r e l a t i v a  y c o n t r o l  de d a t o s  apa r t ados  
A 
en mds de x - + 3 s  ( con C = desvfo t i p i c o  del conjunto de d i fe ren-  
c i a s  de p res ibn) .  
5. LAS SERIES DE TEMPERATURAS MEDIAS mNSJALES Y ANUALBS. 
HOMOGENEIDAD* ESTADI STICOS. FLUCTUACIONES* 
Las f i g u r a s  3, 4 y 5 mueatran a las  s e r i e s  de tempera turas  
maxima media (TMM), media (TM) y minima media (TmM) meneuales para 
enero,  j u l i o  y Bfio en 10s period08 1889-1910 y 1911-87 de San Miguel 
I 1 I I +  , I I I I I I t 
Figura 3: Marcha temporal de las temperaturas m6ximas medias 
(TMM), temperatura media (TM) y temperatura minima media (TmM) 
de enero en SMT. 
Figura 4: Idem Figura 3, para el. mes de julio. Se presenta 
adem6s en ambas figuras a la derecha, 10s histogramas de fre 
cuencias absolutas con limites de + / -  uno y dos desvios tipx 
cos, y con flechas en las figuras, las fechas con probables 
saltos climbticos. 
Figura 5: Marcha temporal de las temperaturas mdximas medias, 
medias y minimas medias para el aiio en SMT. Se indican con fle 
chas, las fechas probables de saltos cl.im8ticos, y a la derecKa 
10s histogramas de frecuencias absolutas con limites de t/- uno 
a s  y tn?s desvios tipicos. 
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Estadisticos de las series de temperaturas observadas en las 
estaciones meteorol6gicas del Instituto Li3lo (IL) y de la Estaci6n 
Experimental Agricola de Tucuman (EEAT), a partir de ahora denominada 





















Centralizacibn (X) Desvio ( s )  Diferencia CorreJ aci6n 
IL SMT IL SMT A(SMT-IL) "r " 
TMM = temperatura mzixima media 
TM = temperatura media 
TmM = temperatura minima media 
( ) y ( ' '  ) correlaciones significativas a1 1% y a1 lQ/oo respec- 
t ivamente. 
d e  Scum&. 
Para  l a  homogenizacidn de ambos per iodos  s e  u t i l i z d  l a  i n f o r -  
macidn s imultdnea d e l  per iodo 1911-35, anlic&ndose 10s desv los  me- 
d i o s  obtenidos  d e l  cuadro 1. 
En e s t e  cuadro s e  puede observar  qus aunque las c o r r e l a c i o n e s  
e n t r e  ambas l o c a l i d a d e s  son al tamente s i g n i f i c a t i v a s  p o r  d i s t a r  una 
de l a  o t r a  4.6 km, l a  v a r i a n z a  exp l i cada  p o r  l a  r e g r e s i d n  en 10s 
caaos  de lag TMM(E) , T M ( E )  y ~ ~ ( A f l o ) ,  son i n f e r i o r e s  a1 50q6, l o  
que impide e l  uso d e l  mdtodo regres ivo  p a r a  una homogeniaacidn en 
e l  per iodo a n t e r i o r  a 1911. E l  uso de las d i f e r e n c i a s  observadas en  
e l  per iodo 1911-35 en l a  homogenizacidn g a r a n t i z a  l a  conservacidn 
de l a  v a r i a b i l i d a d  a p e r i d d i c a  sobre l a  cua l  se pandra d n f a s i s  en 
e s t e  t r a b a j o ,  Koeppen (1948). 
Tambien d e l  cuadro 1 se piiede i n f e r i r  preliminarment e algunos 
e f e c t o s  urbanos sobre  10s d a t o s  t4nnicos.  La  e s t a c i d n  ( I L )  muestra 
una tempera tura  rngxima levemente i n f e r i o r  que l a  suburbana (EEAT ) . 
Ademas parece  ser importante  e l  c o n t r o l  que e  je rce  l a  ciudad sobre 
l a  temperatura minima media, con apar tamientos  que igua lan  o supe- 
r a n  10s +0,8aC en enero,  J u l i o  y &o, const i tuyendo una de l a s  prin- 
c i p a l e a  se i ia les  de v a r i a c i d n  en e l  l a r g o  p lazo  que s e  e s p e r a  encon- 
trar en e l  e s tud ia .  
L a  o t r a  v a r i a c i d n  de l a r g o  plaeo importante que s e  observa en 
l a  TMM de ( E ) ,  ( J )  y (ABo) eo de forma no l i n e a l ,  con un crecimien- 
t o  desde f i n e s  d e l  s i g l o  pasado h a s t a  l a  ddcada d e l  4 0 ,  y un poste- 
r i o r  enf r iamiento h a s t a  e l  presente .  E s t a  v a r i a c i 6 n  @st& asoc iada  
a las condiciones h i d r i c a s  recientemente r e g i s t r a d a s  en e l  per lodo 
ins t rumenta l  en e l  subt  rdpico  c o n t i n e n t a l  a rgen t ino ,  Mine t t i  (1981 
a , b ) ,  Mine t t i  y Vargas (1983a,b) y Mine t t i  e t  a1.(1987). 
E l  cuadro 2 muestra las asoc iac iones  d i r e c t a s  e x i s t e n t e s  e n t r e  
l a  nubosidad y l a  p r e c i p i t a c i d n  sobre l a  TMhI, r e g u l h d o l a  por  i n t e r -  
medio d e l  balance de e n e r g f a  en onda c o r t a ,  S e l l e r s  (1965) y e l  en- 
f r i a m i e n t o  evapora t ivo  de l a  p r e c i p i t a c i d n  en una reg idn  cuasi- t ro-  
p i c a l ,  Riehl (1965). 
( 5 )  se ve que cada lOOmm de  crecimiento en l a  p r e c i p i t a c i d n  
de  enero,  l a  TbfM(E) decrece c a s i  l o C .  M 1  a n a l i s i s  de j u l i o  (8) ca- 
r e c e  de  sen t ido ,  y a  que e s t e  mes se u b i c a  en l a  e s t a c i d n  seca  con 
e s c a s a s  p r e c i p i t a c i o n e s  p o r  una p a r t e ,  y p o r  o t r o  l a d o  10s eventoe 
de p r e c i p i t a c i d n  (RR(J) ) son marcadamente a s ime t r i cos ,  inval idando 
e l  a n a l i s i s  de regresidn y correlacidn que requiere dis t r ibucidn 
normal en sus var iables ,  Conrad y Pollak (1950). 
En e l  caso p a r t i c u l a r  de l a  hel iofania  efect iva,  u  horas rea- 
l e s  de Sol, a1 s e r  indicadora de l a  nubosidad diurna, muestra un 
control  mas efect ivo de l a  TMM(J) que en ( E ) ,  explicando e l  24% y 
16.7$ respectivament e  de las  varianzas de las tempe ra turas  m&ximaa . 
(period0 1917-87 con interrupciones).  E s  importante destacar  que en 
este  caeo, a1 s e r  l a ,  variable  l a  hel iofania  efect iva y no l a  r e l a t i -  
va, hay que t ene r  en cuenta que l a  duracidn del  d i a  en jul io  d i s m i -  
nuye con respecto a  enero, p o r  l o  t m t o  una hora de nubosidad e s  mas 
importante en ju l io  que en enero. 
Sin embargo, ninguna de l a s  dos var inbles  que t ienen marchas 
temporales coherentes con l a  temperatura m&xima, f iguras  6 y 7, a l -  
canean a expl icar  un buen porcentaje de l a  variabi l idad de 6sta. En 
e s t e  caeo l a s  varianzas explicadas por l a  precipi tacidn y l a  nubosi- 
dad no se  pueden adicionar, debido a1 efecto de colinealidad ent re  
las var iab les  expl ica t ivas  o  independientes, Frank (1983). 
De esta  conclusidn primaria, se i n f i e r e  que exis ten okras va- 
r i a b l e s  importantes en juego que determinm l a  f luctuacidn de l a  
temperatura, como por ejemplo, l a  debida a l a  adveccidn meridional 
de masaa de a i r e  en l a  Argentina, como l a s  sugeridas por Minetti e% 
a1. (1987). Ademtls se cupone que l a  precipitacidn media en SMT ee re- 
presentativrz de una regi6n reducida, en tanto que l a  ternperatura e s  
una var iable  mas representat iva de grandee escalas. 
E l  cambio v i s i b l e  en l a  ternperatura maxima experimentado duran- 
t e  l a  dCcada de 1950 y que afect6 a1 promedio temporal de largo pla- 
eo, e s  mas notable en l a  prec ip i tac idn  t o t a l  anual, f igura  8. 
Algunasl metodologias objet ivas  para l a  determinacidn de hetero- 
geneidades na tura les  ocurridas en s e r i e s  de var iables  climdticas, 
t a l e s  como sa l tos ,  tendencias o  f luctuaciones de ondas largas ,  han 
s ido sugeridas por Yamamoto e t  a1. (1985), Yamamoto e t  a1. (1986), 
Yamamoto e t  a1.(1987a) y  Yarnamoto (1987). Estas ideas parten de 10s 
trabajos de Lorenz (1968) (1976). Lorenz (1975), analisando l a  pre- 
d i c t i b i l i d a d ( + )  cl imatica,  acepta l a  posibil idad de que las s e r i e s  
temporales de var iab les  c l imi t i cas  puedan contener inhomogeneidades, 
que respondan a  funciones t ranscientes  de t i p 0  salt0 o escaldn ( 
c l imat ic  jump), y que ser fan  e l  resultado de un comportamiento no 
(+)p red ic t ib i l idad  o predecibil idad 
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R e g r e s i o n e s  y c o r r e l a c i o n e s  d e  l a  t e m p e r a t u r a  m a x i m a  con  l a  
p r e c i p i t a c i d n  y l a  h e l i o f a n i a  e f e c t i v a  e n  SMT. 
TMM ( E )  = 33 .1  - 0 .0095  RR(E) 
TMM ( E )  = 26 .7  t 0 .66  H(E)  
TMM ( J )  = 14 .5  + 0.89 H ( J )  
TMM ( J )  = 20.2 - 0.054 R R ( J )  
NOTA : 
La c o r r e l a c i d n  ( 8 )  est6 a f e c t a d a  p o r q u e  l a  d i s t r i b u c i 6 n  d e  p r o b a b i l i -  
d a d e s  d e  10s e v e n t o s  d e  p r e c i p i t a c i 6 n  R R (  J )  es marcadamente  as i -  
m k t r i c a .  
- real 
--- prom mov. gusiano 
de flaiios. 
F i g u r a  6:  Marcha t e m p o r a l  de l a  h e l i o f a n i a  e f e c t i v a  d e  e n e r o  
e n  SMT, y promed io  m d v i l  g a u s s i a n o  d e  11 a i i o s d x ) .  
F i g u r a  7: Idem F i g u r a  6  p a r a  e l  m e s  d e  j u l i o ( x )  
NOTAr(x)El perlodo sin informacidn fue rellenado con el promedio 
de la serie. 
l i n e a l  d e l  sj.stema cl im4tico.  
Es te  comportamiento d e l  s i s t ema  ha s i d o  de f in ido  por  Lorene co- 
mo cuas i - in t  r a n s i t i v o ,  y da l u g a r  a que las v a r i a b l e s  atmosf 6ricas 
p r e s e n t e s  s u s  e s t a d i s t i c o s  d i f e r e n t e s  en l a r g o s  per iodos  de tiempo, 
per0  no p a r a  siempre, representando a d i f e r e n t e  ee tados  de  e q u i l i -  
b r i o  relative, Resultados semejantes  han s i d o  obeervados en 10s mo- 
d e l o s  numericoe qus presen tan  p a r a  i d e n t i c a s  condiciones i n i c i a l e s ,  
d i f e r e n t e s  so luc iones  e s t a b l e s ,  F u l t z  e t  a l e  ( l g 5 9 ) ,  Iwashima e t  al. 
(1986) y o t r o s ,  corroborando l o  observado en l a  na tu ra leza .  
Yamamoto e t  a1. (1987a) i n d i c a  como metodologfa p a r a  l a  detec-  
c i d n  d e l  s a l t o  climAtico, e l  ueo d e l  a lgori tmo ( 5 )  que da l a  r e l a -  
c i d n  sefial/ruido de l a  s i g u i e n t e  manera: 
donde: S / N ~  = r e l a c i d n  se3al / ruido con probabi l idad  p($) 
% y Ba = promedios de las s e r i e s  a n t e s  y despues do ocur r i -  
do e l  s a l t o  c l im8t ico .  
ondeg C = l i m i t e  de conf ianza  de probabi l idad  p($) ( e j .  ~ o e 1 , 1 9 7 8 )  
4 
P A 
s = desvlo  t i p i c o  de l a  rnuestra o  a 
x b 
t = v a l o r  de l a  d i s t r i b u c i d n  "t-Studentw con l a  probabi l idad  
(1 
s(k) = (100-P) 
M = tamaiio de l a  muestra (a= despues; b= a n t e s )  de ocurr ido  
e l  c m b i o  o  s a l t o  
Yamamoto e t  a1. (1987a) sug ie re  e l  a n & l i s i s  de l a  r e l a c i d n  se- 
f ial/ruido mediante e l  t r a t amien to  de do8 s e r i e s  de ll = 20 aAos con- 
s e c u t i v o s ,  mdviles  en  d e e p l a z m i e n t o s  de un aiIo en e l  caso de l a  
temperatura.  
En e s t e  t r a b a j o  s e  u t i l i z d  e l  mismo c r i t e r i o  debido a que las  
s e r i e s  de tempera turas  no presentan  mucha v a r i a b i l i d a d  y sesgo, que 
a f e c t e  a1 v a l o r  medio en su e f i c i e n c i a  como p r e d i c t o r  clirn&tico nor- 
m a l ,  Sabin y Shulman (1985), no asi en e l  caao de l a  p r e c i p i t a c i 6 n  
donde 10s e f e c t o s  mencionados son impor tantes ,  con v a l o r e s  c rec ien-  
t e s  h a c i a  zonas Aridas,  Beaumont (1957), Mine t t i  e t  a1.(1986). En 
e s t a  v a r i a b l e  s e  tom6 N = 30 d o s  p a r a  e l  a n A l i s i s ,  
- rea l  
..... prom. mov. gausiano 
11 atios 
- real .  
.... prom. mov. gaustano 
11 air 0s. 
Figura  8: Marcha temporal  de  l a  p r e c i p i t a c i d n  en San Miguel 
de Tucurndn; ( a r r i b a )  d e l  m e s  de  enero ,  ( a b a j o )  e l  t o t a l a n u a l .  
Per iodo 1884-1987. En e l  t o t a l  anua l  puede v e r s e  e l  s a l t o  c l i  
- 
mdtico de  1955, con c rec imiento  abrupt0  d e l  promedio. 
P o r  supuesto,  e s t e  a n a i s i s  a1 i g u a l  que e l  de d i f e r e n c i a s  de 
medials r e a l i s a d o  con m a  prueba "tW (10) o "eW ( 7 )  cuando N t i e n d e  
a s e r  su f i c i en temente  grande, r equ ie re  aceptar l a  supos ic idn  de que 
10s p a r h e t r o s  e s t a d i s t i c o s  de ambas muestras  consecut ivas  no han 
cambiado s i g n i f  ica t ivamente ,  Wahal (1968),  Spiegel  (1969). 
donde: x = promedio d a l  periodo Nl 1 - 
x = promedio d e l  per iodo N 2 2 
P1 Y P 2  = promedios de las  poblac iones  que aegdn l a  hipbte-  
sis n u l a  H 
0 ' 
su  d i f e r e n c i a  e s  cero. 
con: 
A 
s y G2 = desv ios  t i p i c o s  de l a a  muestras N y N 1 1 2 . 
En e s t e  caso l a  prueba axige adem&, que las d i s t r i b u c i o n e a  
de  p robab i l idades  no d i f i e r a n  s ign i f i ca t ivamente  de un modelo nor- 
mal, Spiegel  (1969). 
El  e s t a d f s t i c o  uaado p a r a  probar  l a  estabi l idad de l a  varian- 
ea en las dos muestras  es e l  wP-Fiaherw (12) .  
612 = 61 p o r  h i p b t a s i ~  de igualdad de var iansas ,  antoncee: 
Para  d e f i n i r  a1 cambio climAtico, se pa r t e  de l a  descripcibn 
de l a  v a r i a b l e  por un modelo a d i t i v o  presentado en (14):  
donde : 
x = va r i ab l e  c l imat ica  dependiente del  tiempo 
- 
x = promedio temporal 
xl= perturbacidn o  desvio de l  v a l o r  medio 
- - 
L a  d i f e renc i a  en t r e  dos estados clim&ticoa x y x or iginada 1 2 
hipottlticamente por un cambio de las condiciones externas  a l a  at- 
mdsfera (condiciones de borde o  fareantas) con evolucidn de mod08 
l e n t o s  d e l  s is tema clirnAtico, Leith (1978), ee: 
- - A p = x 2 - x  =A;+ x q  1 
en l a  media, y en l a  varianza: 
con: 
Lei th  (1973) define a l a  re lac idn  seilal/ruido comot 
Este  rultor p rec i sa  que para habla r  con probabilidad suf ic icn te -  
rnente al ta  de cambio c l iml t i co  (mayor qua e l  7*), l a  re lac idn  
S/R >= 1. La  f i g u r a  9 esquema t i~a  e s t a  afirmacibn. 
Figura 9: Cambio en lrts condiciones median h ipo te t i ca s  asociadaa 
con un desplazamiento en l a  d i s t r i buc idn  de probabil idades ( i zq .  ) 
y la relacidn S/R ( d a r . ) ,  Lei th (1978). 
Loa e s t a d i s t i c o s  (5,7,10,12 y 17)  estimados cada 20 aETos con- 
secutivos en l a  temperatura media, y cada 30 m o s  en l a  precipi ta-  
cibn, contribugen a L a  ubicacidn de posibles  s a l t o s  climtlticos en 
las  s e r i e s  tratadas.  
L a  f i g u r a  10 muestra a ectos  e s t ad i s t ioos  consecutivoe para l a  
temperatura media anual, TM(Aflo). En e l l a  se aprscia  que l o g  esta-  
dfs t icoa  "z** y "tw son semejantes debido a que lag mueatma tomadas 
son mf icientemente grandes. 
De acuerdo con 10s l imi tee  de confisnza establecidos a1 5% y 
a1 15, 10s ea tadfs t icos  aludidos indicar ian que las s e r i e e  contie- 
nen importantes f luct~zaciones o vacilaciones que hacen cambiar e l  
v a l o r  medio significativamente. En una posicidn mas exigente, 10s 
estadZsticos que indican l a  relacidn sefial/ruido mueatran dos cam- 
b i o s  importantea, uno entre  10s aAos 1911-13 y e l  ot ro  entre  1952- 
57, Minetti  y Poblete (1989). 
Mientras que e l  primer0 es d e b i l  y se ubica sobre e l  aRo de 
cambio de posicidn de l a  estacidn meteorolbgica, con s e r i e  homoge- 
neizada, no nos p e m i t e  asegurar e l  fendmeno f i s i c o  real, en cambio 
e l  aegundo centrado sobre 1954-55 es t an  importante, que da una pro- 
babil idad d e l  80% de cambio clim8tico. 
En e s t e  dltimo caso e s  inportante destacar que exis ten eviden- 
c i aa  en o t r a s  var iab les  Be l a  regibn, como l a  precipitacidn de l a  
f i y r a  8, con sus es tad i s t i cos  (5,10,12 y 17)  eatimados en l a  figu- 
ra 11, y o t r a s  var iab les  regionales de mayor eecala, cono 10s fndi- 
cee de intensidad de l a  circulacidn zonal del  Oeste y Bste moatra- 
dos por Minetti  e t  a1.(1987) y Vargas y Minetti (1989). 
Este cambio se ha evidenciado en casi toda l a  regidn subt-pi- 
cal continental  de l a  Repdblica Argentina, con e l  paso de un eetado 
seco y c&lfdo s ot ro  hdmedo y fresco. 
L a  prueba "Fn de l a  f igura  10, que s i n e  para comprobar que no 
exis ten  canbios de variansas  an las ae r i e s  consecutivas an te r io r  y 
pos te r io r  a un cambio de l  pmmedio de largo perfodo, en e s t e  caao 
de 20 aRos an te r io res  y poster ioras  a 1954-55, no ea s ign i f i ca t iva  
en l a  temperatura media anual (~M),cuendo ocurre e l  pr incipal  s a l t o  
c l in6t ico.  E s t o  e s  importante para no inva l idar  las pruebas Ozn o 
"tW de cambio d e l  promedio, per0 posteriormente se obaerva un cm-  
bio significative de varianzas. En efecto,  s e  pasa de un regimen de 
alta voriabilidad aperibdica, a otro de baja  var iabi l idad con e l  ad- 
L .C .  1 .1 .  
L. C. 5-1. 
Figura  10:  E s t a d i s t i c o s  " z " ,  "L",  "Yn, "Fn y " t " ,  a n a l i z e -  
d o s  con series c o n s e c u t i v a s  d e  20 aiios de  t e m p e r a t l ~ r a s  me- 
d i a s  anua3es  (TM) d e  San Miguel de  Tucuman, p e r i o d 0  1889-1987. 
venimiento de l  perfodo con mayor precipi tacidn poeter ior  a 1955. 
Los cambios d e  intensidad de circulacidn sobre ea ta  fecha han 
sido analizados en e l  Hemisferio Norte por Kutzbach (1970), Kalni- 
cky (1974), Yarnamoto e t  a1. (1987a,b), Yamamoto (1987) y Whysall e t  
a1.(1987), en t re  o t r o s .  
En las f iguras  3 , 4  y 5 se  indican con una flecha,  l a s  fechas 
alrededor de l a e  cuales se  h m  observado cambios de importancia en 
10s promedioa de las TMM, T I  y TmM de (E,  J y Ano), todos e l l o s  en 
l a  fonna de s a l t o s  clim&ticos. L a  bimodalidad de las dis t r ibuciones  
de frecuencias que se  obsenran en l a  derecha de cada se r i e ,  son un 
testimonio de l a  ocurrencia de 10s s a l t o s  clirn&ticos descriptos. 
EVidencias bioldgicae d e l  s a l t o  climdtico ocurrido en l a  d6- 
cada de 1950 y su impact0 en l a  actividad humans, se  pueden encon- 
trar en e l  comportamiento del  cu l t ivo  de l a  caAa de azdcar en Tucu- 
m b ,  Minetti  e t  a1.(1982a,b), en l a  respuesta de c i e r t a s  especies 
arbdreas, Roig e t  a1. (1987) y cambios del  paisaje por expansidn de 
l a  agr icu l tu ra  sobre mdrgenes semidr id~s ,  llllinetti y Sier ra  (1984). 
I / L.C. 1.1. 
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Pigura 11: Estadis t icos  "z" ,  "Y", "Ln, y "FN para l a  precipi tacidn 
anual de San Miguel d e  Tucuman, malieando se r i e s  consecutivas de 
30 ~ B o s .  
En e l  ant l l ia i s  de t empera tu r~s  extremas, se ha  pueato particu- 
lar dnfasis  en e l  comportamiento de l a  minima, debido a aue e s t a  
var iab le  presentaba en doce meses del aflo tendencias posit ivas.  Es- 
t a  tendencia fue estimada por minimoo cuadrados se&n (18). E l  coe- 
f i c i e n t e  de pendiente ( b ) ,  es  probado en su s ignif icacibn con e l  
ee tad ie t ico  "t" (lg), Miller  y Preund (1973). 
con: H~ : (3- o Y H~ : (3 4 0 
donde: b = pendiente de l a  r ec ta  de regresidn obtenida por minim08 
cuadrado s. 
/3 = pendiente d e  hip6tesi.s. 
H = h ipd tes i s  nula .  
0 
H = h ipd tes i s  a l te rna t iva .  3 
E l  cuadro 3 muestra l a  estimacidn de 10s es tad ie t icos  (17, 18, 
y 19)  ademas de 10s valores  medios ( 8 ) ,  desvio t ip i co  ( 9 )  y e l  es- 
timador de varianna explicada p o r  una onda da longitud i n f i n i t a  
( tendencia) de l  eepectro de potencia S , s e g h  (21), WM0 (1966). 
0 
E l  a n a l i s i s  se rea l izd  para s e r i e s  del periodo 1889-1987, y en 
e l  caso de observar tendencia s i p i f i c a t i v a  con l a  prueba ntw ( l g ) ,  
se f i l t r d  e s t a  componente segiln (20), y se es t i rnd  nuevamente (21). 
F i l t r o  de l a  tendencia l inea l :  
donde: Y = a + b x ; con x = variable temporal;  a = ordena- 
e 
da a1 origen. 
- - 
a = Y - b X , con "bW d e f i n i d a  en (18 ) ;  ?, l o8  promadios 
de las  variables. 
C U A D R O  
E s t a d i s t  i c o s  u t i l i z a d o s  p a r a  l a  d e t e c c i 6 n  d e  f  l u c t u a c i o n e s  d e  
l a r g o  p e r i o d o  e n  l a s  series d e  t e m p e r a t u r a  d e  SMT, p e r i o d o  1889- 
1987.  Los v a l o r e s  e n c e r r a d o s  e n  e l  r e c u a d r o  r e p r e s e n t a n  a p a r d m e t r o s  
cr i t i cos  donde  l a  r e l a c i 6 n  s e f i a l / r u i d o  s u p e r a  l a  u n i d a d .  
V a r i a b l e  " t "  
NOTA : 
( " )  = s i g n i f i c a t i v o  a 1  1%. L i m i t e  c r i t i c0  = 2.38;  a1 5% = 1 .67  ( ' )  
"t" = p r u e b a  d e  s i g n i f i c a c i 6 n  d e  S t u d e n t  p a r a  l a  p e n d i e n t e  d e  l a  
r e c t a  e n  una  serie 
b = c o e f i c i e n t e  de l a  p e n d i e n t e  d e  l a  recta 
- 
T = promedio  d e  l a  v a r i a b l e  
A 
St  = d e s v i o  t i p i c o  
Ap/s",  = d i f e r e n c i a  e n t r e  e l  d l t i m o  y p r i m e r  v a l o r  o c a s i o n a d o  e n  l a  serie p o r  e l  e f e c t o  d e  l a  t e n d e n c i a  l i n e a l ,  d i v i d i d o  e n  
e l  d e s v i o  t i p i c o  ( r e l a c i b n  s e f i a l / r u i d o ) .  
es l a  v a r i a n z a  e x p l i c a d a  p o r  e l  p r i m e r  a rm6n ico  d e l  
e s p e c t r o  d e  p o t e n c i a .  E s t e  v a l o r  se supone  es e l  a p o r t e  d e  l a  
l a  v a r i a n z a  de una  onda  de l o n g i t a d  i n f i n i t a ,  d e b i d a  a una  
t e n d e n c i a  r e c t i l i n e a .  
L a  varianza explicada p o r  ondas integmdas en un rango dado 
h 
Sk , se estirna con e l  espectro d e  potencia, Blackman y Tukey (1958). 
mdtodo sugerido por HMO (1966). cuyos a l g o r i t m o s  se presentan de 
(21)  a1 (30). 
Es tos  e s p c c t r o s  n l s t i c d $  Sbn poster iormente suavizados por  10s 
s i g u i e n t e s  algoritmosr 
A d -T - 
donde: CT 
r 
- x )  
I , r  
que e s  l a  funcidn de autocovarianza.  
L a  funci6n  de a u t o c o r r e l a c i d n  es: 
Los e s p e c t r o s  son comparados luego con un mode10 t e d r i c o  dado 
Los gradoa de l i b e r t a d  de cada espec t ro  estimado, e s t a n  dados p o r  
( 3 0 ) .  
; con m= 0, 3 N  
y 10s l l r n i t e s  de conf ianza  con p robab i l idades  d e l  5$ y 95% son es- 
2 
t imados p o r  l a  r e l a c i d n  de & /,) con una t a b l a  de probab i l idad  ds- 
d a  en Hald (1952), v a l o r e e  6atos  que se m u l t i p l i c a n  por  e l  va lo r  
e s p e c t r a l  t e d r i c o  k. 
LOB l i m i t e e  de confianza p a r a  son estimados a e a n  Yevjevich k 
(1972a) p a r a  G1 con (31) y para k ) l  con (32) .  
A 
r =(-I  + t g  ( N - ~ ) ~ ' ~ ) / ( N - I )  
1 - ( 3 1 )  
p a r a  probar  u n i l a t e r a l m e n t e  aue ; e s  mayor aue cero,  entonces:  1 
I 
t g  = 1.645 para e l  5$ y t g  = 2.236 p a r a  e l  1s de confianza.  I 
P a r a  k > l ,  s e  e s t i rnm l a  e s p e r m z a  E r  y l a  var .  r como aigue: k k 
2 ( N - ~ + ~  l 3  -3(N-k+l ) + 4 . var. r = 
( N - k + l m  
con las c u a l e s  s e  cons tmyen  10s l f m i t e s  de confianaa dados en (32). 
P a r a  N grandes irk t i e n d e  a cero  y queda: 
L.C. = 0+ t g ( v a r . r  ) 1/2 
- k 
con: t g  = 1.96 p a r a  e l  5$ y t g  = 2.576 p a r a  e l  1%. 
Loa c o c i e n t e s  de 10s est imadores  e s p e c t r a l e s  Be (24)  a (26) 
sobre  l a  v a r i a n z a  t o t a l ,  dan 10s p o r c e n t a j e s  de v s r i a n z a s  explica- 
das p o r  cada uno de 10s estimadores.  En e s t o s  cbmputos, k =1,2,. . . 
,m;  con m aproximadamente c o r r i d a  hasta un 30% de N o  
En e l  cuadro 3 puede v e r s e  que s d l o  las tendenciws s i g n i f i c a -  
t i v a s  de las  temperaturaa minimas, son efect ivamente f i l t r a d a s  p o r  
l a  t e n d e n c i a  l i n e a l  ob ten ida  p o r  e l  procedimiento de minimos cua- 
drados.  E s t o s  v a l o r e s  s e  h a l l a n  remarcados en e l  cuadro, y s e r i a  
l a  componente r e p r e s e n t a t i v a  de 10s e f e c t o s  d e l  crecimiento urbano 
industrial sobre  l a  e s t a c i d n  meteorolbgica.  
La sefial c l imAtica larga debida a l a  tendencia  s e e  Yamamoto 
st a1. (1987a),  s e r i a  dada p o r  (33). 
donde: b = pendiente  de l a  tendencia  
A t  = period0 a n a l i z a d o ; ~  desvio  t f p i c o  de l a  s e r i e  
E l  e s t a d i s t i c o  de seflal/ruido (17) en e s t e  caso supera a l a  
unidad en lae TmM (E, J,  M o ) ,  const i tugendo l a  f u e n t e  de mayor 
v a r i a c i d n  en e l  l a r g o  p lazo  que puede ser f i l t r a d a  l inealmente.  Las 
o t r a s  variaciones l a r g a s  de l a  TMM no pueden s e r  f i l t r a d a s  por e l  
metodo descripto pues corresponden a f l u c t u a c i o n e s  no l ineales .  
En e l  cuadro 4 ee t r a t d  a l a  temperatura minima p a r a  todoa 10s 
meses solamente en e l  per iodo 1911-87 p a r a  e v i t a r  10s e f e c t o s  d e l  
cambio Be l o c a l i z a c i d n  de l a  e s t a c i 6 n  meteorolbgica. Se agrega en 
e l  mismo, a1 t o t a l  de l a  v a r i a n e a  expl icado por  l a  suma de lols es- 
A A 
t imadores  S y S1 d e l  e spec t ro  de potencirr. 
0 
C U A D R O  4 
E s t a d i s t i c o s  u t i l i z a d o s  p a r a  l a  d e t e c c i 6 n  d e  f l u c t u a c i o n e s  
d e  l a r g o  p e r i o d o  e n  l a s  series d e  t e m p e r a t u r a  minima med ia  d e  SMT, 
p e r i o d o  1911-87.  Los  v a l o r e s  e n c e r r a d o s  e n  10s r e c u a d r o s  i n d i c a n  
l a s  s i t u a c i o n e s  e x t r e m a s  d e  10s d o c e  meses. 
Meses 
E n e r o  19.3Q 
F e b r e r o  1 8 . 8  
Marzo 1 7 . 3  
A b r i l  1 4 . 0  
Mayo 1 0 . 7  
J u n i o  7 .2  
J u l i o  6 .0  
A g o s t o  7.2 
S e p t i e m b r e  10 .2  
O c t u b r e  1 3 . 8  
Noviembre 1 6 . 6  
D i c i e m b r e  1 8 . 5  
Afio 13.3 
NOTA : 
( " )  = significative a1 1%. L i m i t e  c r i t i c0  2.38;  a1  5% 2 1 . 6 7  ( ' 1  
- .\ A A 
T ,  " t " ,  SO,  St  y Au/St = idem Cuad ro  3  
A 
s1 = p o r c e n t a j e  de l a  v a r i a n z a  exp l i cada  por  e l  segundo a m b n i c o  
d e l  e s p e c t r o  de potencia .  Se supone que e s t e  v a l o r  e s  e l  a p o r t e  de 
una onda f i n i t a  d e l  tammo de l a  s e r i e .  
En e s t e  cuadro s e  ve que 8610 e l  rnes de oetiembre s c  excluye 
de t e n e r  t endenc ia  l i n e a l  s i g n i f i c a t i v a  de 10s doce meses d e l  ailo. 
E s t a s  t endenc ias  harfan c r e c e r  e n t r e  0.90C y 2.2OC l a  temperatura 
minima media de enero y J u l i o  en 100 niios de registro. E l  mayor a- 
p o r t e  a l a  var ianzn  p o r  e s t e  e f e c t o  l o  haria e l  mes d e  junio con 
- 7.1s , y en e l  nil0 con 5 = 15.95. Para  e l l o s ,  e n t r e  tendencia  
0 
- 
y o s c i l a c i o n e s  largas e x p l i c a r i a n  e l  14.2fr y el 30.6% de l a  var ian-  
28. 
E s  importante  d e s t a c a r  que l a s  mayores var iabi l id8 ,des  s e  con- 
c e n t r a n  en l a  e s t a c i 6 n  inverna l ,  per0 tembiCn las tendencias .  E l  
e s t a d i s t i c o  seflal/ruido (17)  e s t a  dando en al@;una medida e l  v a l o r  
r e l a . t ivo  de l a  v a r i a b i l i d a d  apor tada  p o r  l a  tendencia  sobre l a  va- 
r i a b i l i d a d  t o t a l  de  l a  s e r i e .  
De e s t a  manera, puede v e r s e  que s 6 l o  en e l  mes de oc tubre  e s t e  
p a r b e t  r o  supe ra l a  unidad, alcanzando con e l l o  s i g n i f  i c a c i b n  es t a -  
d g s t i c a .  Considerese ademas que en e s t e  caso e l  per iodo anal izado 
d i f i e r e  de 10s d e l  cuadro 3, l o  que hace que sue r e s u l t a d o s  no sean  
comparables. Las f i g u r a s  12a ,  b, c,y d, dan informacidn complemen- 
taria sobre  e s t a  componente. 
~Cbmo han va r i ado  l as  TMM, TM y TmM en un a r e a  rural con res-  
pec to  a San Miguel de Tucum6n, en l o  que v a  d e l  s i e o ?  
Las d n i c a s  e s t a d l s f i c a s  dec&dicas d i spon ib les  de e s t a c i o n e s  
meteoroldgicas  que no hayan cambiado de pos ic ibn ,  y mas d i s t a n t e s  
una de o t r a  en e l  tiempo, son las de 10s per iodos  1928-37 y 1971-80 
e d i t a d a s  por  e l  SIN (1944)(1986). De e l l a s  s e  a n a l i z a  e l  comporta- 
miento r e l a t i v o  de l a  l o c a l i d a d  Campo Gallo con reapecto  a San M i -  
guel  de TucumBn. Campo Gallo s e  sitda geograficamente a unos 240km 
a1 ENE de SMT, y las e s t a d f s t i c a s  comparables d i s t a n  43 afios e n t r e  
per iodos.  
Las figuras 13a, b y c,  r ep resen tan  las r eg res iones  e n t r e  10s 
v a l o r e s  de l as  v a r i a b l e s  p r e s c r i p t a s  p a r a  10s periodoa indicados.  
La pendiente  b=l i n d i c a  l a  condicidn de "no cambioN en 10s e s t a d f s -  
t i c o s  medios, 
En e l l a  puede v e r s e  que en l a  zona r u r a l ,  l a  TMM ha descendido 
en  e l  per iodo htimedo r e c i e n t e  y ya comentado, pero l a  e e t a c i d n  sub- 
urbana  de SMT p r e s e n t a  m&ximas mds ba jas que l a  zona mral, y aun- 
que d s t a s  no son n o t a b l e s ,  ( e j .  p a r a  1 8 0 ~  es  -0.20C y p a r a  32OC e s  
- 0 . 6 0 ~ )  son c o n a i s t e n t e s  con l as  d i f e r e n c i a s  observadas en e l  perfo- 
do 1911-35, e n t r e  una e s t a c i d n  urbana y una suburbana, cuando la zo- 
n a  suburbana e r a  cuas i - rura l .  En e s t e  per iodo l as  d i f e r e n c i a s  de 
tempera turas  en las TMM de E, J g Aflo en l a  zona urbana e r a  -0,60C, 
-0.2OC y -O . l °C ,  sue  en l a  zona suburbana. 
En e l  caso  de l a  TmM, l a  f i g u r a  13b rnueatra un increment0 no- 
t a b l e  de l a  v a r i a b l e  en SMT reapecto  de Campo Gallo, con v a l o r e s  de 
+ 1 ° C  en l a  e s c a l a  de 60C y + l . l o C  para 200C. 
Mxevamente 6 s t o  es c o n s i s t e n t e  con e l  c o n t r a s t e  urbano-subur- 
VII 
Vll 
L, * I .("c) 
5 7 3 11 13 15 17 19 Tm H 
Figura 1 2 :  Ajus tes  l i n e a l e s  y c o r r e l a c i o n e s  e n t r e  las tempe- 
r a t u r a s  minimas medias mensuales en San Miguel de Tucum6n ( P e  
r i o d o  1911-87); y A )  10s c o e f i c i e n t e s  "b" de pendiente  p o s i t i  -
va a  t r a v e s  d e l  tiempo de l a  v a r i a b l e  en cada una de l a s  se- 
ries;  B )  con 10s desvios  t i p i c o s  de  l a s  s e r i e s ;  C )  10s porcen 
t a j e s  de va r i anza  expl icados  por e l  primer arm6nico d e l  espec 
t r o  de po tenc ia  obtenido para  cada s e r i e  mensual y D) 10s cog -
f i c i e n t e s  de seAal / ruido.  
NOTA: ( * * * )  s i q n i f i c a t i v o  a 1  1%. 
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Figura 13: Rectas de re- 
gresi6n estimadas con va- 
lores termicos medios men- 
suales,entre las decadas 
de 1928-37 ( X )  y 1971-80 
( Y )  para San Miquel de Tu- 
cum6n y Campo Gallo. Se 
omite la representacidn de 
10s puntos utilizados en 
la regresibn, y se comparan 
puntos extremos de la es- 
cala. 
ban0 d e l  perfodo 1911-35 en e l  cua l  s e  obsemaban d i f e r e n c i a s  de + 
1 0 C ,  +0.80~ y +0.90C en E, J y Mo. 
L a  f i g u r a  13c  resume a 10s dos e f e c t o s  a n t e r i o r e s  dando a l a  
e s t a c i d n  suburbana de Sm, con respec to  a l a  r u r a l  de Campo Gallo,  
+0.30C en 1 2 O C  y +0.20C en 260C, p a r a  una d i f e r e n c i a  de 43 aiIos en- 
t r e  86cadas, l o  que r e p r e s e n t a r i a  un calentamiento en l a  zona subur- 
bana p a r a  l a  temperatura media de +0.7OC y +0.5°C en 10s 100 aflos 
p a r a  ambos puntos de l a  esca la .  Eata  est imacidn s e  c a l c u l a  ba jo  l a  
supos ic idn  de que l a  tasa de crecimiento de l a  temperatura s e  man- 
t i e n e  cons tan te  con e l  tiempo. 
Como l a  tendencia  temporal t i e n e  una dependencia e s t a c i o n a l  
( f i g u r a  1 2 a ) ,  y l a s  temperaturas  medias son promedios e n t r e  ex t re-  
mos, e s t e  e f e c t o  s e  in t roduce  perniciosamente en l a  s e r i e  afectando 
e l  e s t u d i o  de v a r i a b i l i d a d ,  en e s p e c i a l  si  s e  qu ie re  a n a l i z a r  e l  e- 
f e c t o  de sefial/ruido n a t u r a l  no antropog6nico. 
No e a t &  c l a r o  porque, u t i l i z a n d o  i d e n t i c a  metodologla, no s e  
obaervan 10s mismos r e s u l t a d o s  en Cdrdoba y menos  Aires  con sus 
l o c a l i d a d e s  aledairas. Sin embargo, e s t a s  zonas e s t w  ubicadas  en re- 
g iones  de mayor intercambio de a i r e  ( p a  e j. l as  veloc idades  medias 
a n u a l e s  d e l  v i e n t o  repor tadas  p a r a  e l  perfodo 1901-50 p o r  e l  S$TN 
(1958),  dan: S.M. de Tucuman 4km/h; Cdrdoba 8 h / h  y B8.As. l0km/h), 
y e s t o  podr ia  h a c e r  d i sminu i r  e l  g rad ien te  tt$rmico e n t r e  l a  zona 
urbana  y r u r a l .  
Por  o t r o  l ado  en 'kcurn&, l a  agro- indus t r i a  produce en t o d a  l a  
p r o v i n c i a  una d i s p e r s i d n  muy grande de mondxido y didxido de carbo- 
no (GO-GO2) en l a  a tmdsf  e r a ,  aumentando notablemente l a  t u r b i d e z  
d e l  ai re  con reduccidn cons iderable  de l a  v i s i b i l i d a d  h o r i z o n t a l  
duran te  c a s i  todo e l  M o o  En l a  zona urbana e s t a  d i f u s i d n  aumenta, 
y e s t o  podr fa  a f e c t a r  a l a  TlYllVl mediante una disrninucidn de l a  trans- 
p a r e n c i a  a tmosfdr i ca  (0  aurnento de l a  t u rb idez ) .  
Se@n Cafmi (1977),  l a  e n e r g l a  que l l e g a  a3 sue lo  I, e e t b  dada 
p a r  (34) .  
I = I exp -(k + s + t )  sec  $ 
0 
donde: I = e n e r g f a  que l l e g a  a l a  s u p e r f i c i e .  
I = energfa  r a d i a n t e  en e l  borde s u p e r i o r  de l a  atmdsfera  
0 
( cons tan te  solar). 
k = f a c t o r  de absorc idn  
s = difusi6n molecular 
t = turbidez 
6 = &gulo incidente 
E l  aumento de l a  tendkncia de l a  Tlnnl s e r f a  product0 del  incre- 
mento de l  C02 l o c a l  y global. E l  decrecimiento de l a  TMM en l o  que 
va d e l  s ig lo ,  especialmente desde l a  decada de l  40, ha merecido un 
detal lado estudio en America del  Norte por Karl e t  al.(1984). Los 
autores  encontraron que e s t e  decrecimiento de l a  amplitud termica, 
mayor en verano y comientos del  otoflo, puede explicarse con e l  me- 
caniamo de invernadero, debido a 10s aumentos de nubosidad, vapor 
de agua, inyeccidn de aerosoles y CO . 2 
E l  mayor efecto en l a  generacidn de tendencia observado en l a  
TmM de invierno que verano, podria s e r  a t r ibuib lea  a 10s efectos  de 
l a  isla de c a l o r  del  complejo urbano-industrial con disminucidn de 
vent i lac idn  (adveccibn horieontal)  y mayor es tabi l idad termodin&ni- 
ca  en l a  estaci6n f r la  con respecto a l a  cdlida, Cayan y Douglas 
(1984). 
La8 f iguras  1 4 ,  15 y 16a, b, y c,  muestran 10s correlogramas y 
eapectros de potencia estimados se- ( 2 1  a 30) para las  s e r i e s  de 
temperaturas de 10s meses de E, J y Aflo, expresando tambi6n 10s 1f- 
mites de confianza ~sugeridos por Yevjevich (1972a), en 10s n ive les  
de l  955 y 99% para las autocorrelaciones y e l  l imi te  superior del  
95s en e l  espectro, WMO (1966), para e l  caso de rechaeo de l a  hipb- 
t e a i s  marcoviana. Se agrega l a  f igura  1 7  con e l  m i s m o  m a l i e i s  pa- 
ra l a  TnM una vez f i l t r a d a  l a  tendencia l inea l .  
En l a  TIM ( E ) ,  l a  tendencia decreciente infonnada en e l  cuadro 
3, expl ica  un 13.5% de l a  varianza, y las oscilacionea m&s  l a rgas  
A 
ent re  33.5 y 67 aRos, eatimados por S1, computa un 12*4$. Eata fluc- 
tuacidn na tura l  la rgn  y v i s i b l e  en l a  f igura  3, ea l a  responsable 
q,ue hace inef icaz  a1 f i l t r o  de tendencia l inea l .  
En las f iguras  1 4  a 1 7  puede verse adernas que las  autocorrela- 
ciones de reaago uno y doar ( 2  y ; ) cumplen aproxirnadamente para 1 2 
las s e r i e s  anuales l a  condicidn de pers i s tenc ia  o de ruido r o  jo,con 
2, 
r = r2 , ajustandose a1 modelo tedr ico  de Markov con algunns o ~ c i -  1 
laciones  cuaei-peribdicas comprendidas entre  7.3 y 8.2 silos; 2.3 y 
2.4 d o s  en l a  maxima y minima media mual respectivamente, 
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Figura 14: Autocorrelaciones (iza.) y espectro de potencia 
(der.) de las TMM de enero, julio y afio. ( . )  y ( : )  autoco- 
rrelaciones significativas a1 5% y a1 1%. en San Miguel de 
Tucumdn, period0 1889-1987. 
- 
. earn  
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Figura 15: Autocorrelaciones (izq.) y espectro de potencia 
(der.) de las TM de enero, julio y aAo. ( . )  y ( : )  autoco- 
rrelaciones significativas a1 5% y a1 1%. San Miguel de Tu- 
cumdn, period0 1889-1987. 
enero 
j u l  i o  
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Figura 16: Autocorrelaciones (izq.) y espectro de potencia 
(der.) de las TmM de enero, julio y afio. ( . )  y ( 8 )  autoco- 
rrelaciones significativas a1 5% y a1 1%. San Miguel de Tu- 
cumhn, period0 1889-1987. 
enero 
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Figura 17: Autocorrelaciones (izq.) y espectro de potencia 
(der.) de las TmM de enero, julio y aAo, despues de filtra- 
das las tendencias lineales. ( . )  y ( : )  autocorrelaciones 
significativas a1 5% y a1 1%. San Miguel de Tucum6n, perlo- 
do 1889-1987. 
respectivamente. 
En l a  f i g u r a  1 6  para e l  eapectro de potencia Be l a  TmM de E 
ae ve s igni f icac idn  es t ad f s t i ca  en 10s primeros arm6nicos, y un co- 
rrelograma distorsionado por e l  efecto de l a  tendencia en l a  aer ie ,  
tambign mostrada en l a  f igura  4. Sin embargo e l  mes de J con una ma- 
yor  tendencia no se  notan 10s efectos  apuntados. De es to  se i n f i e r e  
que e l  metodo espec t ra l  no siempre e s  a p t 0  para l a  exploracidn de 
tendencias en lag ser ies .  E s  particularmente notable cdmo en las 
TmM(J)(rnostrada en la f igura  4 ) ,  donde Ins f luctuaciones de alta 
frecuencia enmascaran l a  tendencia l inea l .  En contraate con 6st0 ,  
junio muestra una tendencia importante con e l  doble de varianza ex- 
A A 
p l i c n d a  en 10s ea t imadores (~  + S2). 1 
6. LA MARCHA ANUAL ( V A R I A C I O N  ESTACIONAL) 
L a  f luctuacidn anual de l a  temperatura es,  junto con l a  f luc- 
tuacidn diaria,  l a  osci laci6n periddica mas conocida en climatolo- 
g ia ,  Koppen (1948), siendo ambas una respuesta a l a  osci lacidn de l  
pr inc ipa l  forzante externo, l a  radiacidn incidente, Se l l e r s  (1965). 
Algunas deformaciones es tacionales  de l a  fonna sinusoidal  pura 
pueden observarse en e l  comportamiento mensual o d ia r io  promedio. 
Prohaska (1976), u t i l i z 6  l a  deformacidn de l a  onda anual evaluada 
mediante las di ferenc ias  termicas medias de 10s meses de mayo y se- 
tiembre, para l a  c las i f icac idn  de 10s climas en continentalea y ma- 
ritimos. 
Bn efecto,  l a  variacidn loca l  de l a  ternperatt~ra con e l  tiempo 
(35)  puede expresarse como: 
con: aTzt= variacibn de l a  temperatura en un lugar  fijo ( loca l ) .  
4~&= variacidn de l a  ternperatura dentro de una parcela (indi- 
vidual ). 
vu,VHTo= adveccidn horizontal  de temperatura, 
Pero l a  variacidn de temperatura de una parcela individual  ee 
debe a1 balance de energla exiatente  en e l l a ,  y de 10s procesoa a- 
diabAtico8, expresados par  10s dos terminos de (36) .  
con: 
C = ca lo r  especifico a presidn constante. 
P 
dw/dt = variacidn temporal d e l  balance de energla en una par- 
cela. 
-C 
w = velocidad v e r t i c a l  del Sire. 
= aceleracidn de l a  gravedad. 
f = densidad de l  a i re .  
A BU vez e l  balance de energfa puede expresarse comor 
donde l o a  t r e s  terminos representan e l  balance de energfa de onda 
co r t a  y larga.  Ademas, en l a  expresidn (38) s ignif ican ca len tar  e l  
a i r e  y evaporar mediante e l  mecanismo de difusidn turbulenta,  que 
no e s  o t r a  cosa que agregar o sua t raer  energfa del  a i r e ,  y almace- 
n a r  calor.  
luego: 
dw/dt = a w l a t  + u/, . v, w 
con; Q = radiacidn s o l a r  directa .  
q = radiaci6n s o l a r  difusa. 
a = albedo de l a  superf ic ie  t e r r e s t r e .  
1t= radiacidn de onda l a rga  que sc  a l e j a  hacia e l  eapacio. 
115 idem devuelta a l a  superf ic ie  de l a  Tierra. 
H = f l u j o  de ca lo r  sensible.  
LE- f l u j o  de ca lo r  la ten te .  
Fi - F = expresa e l  balance horizontal  de ca lo r  subsuperfi- 
0 
c i a l ,  que sdlo e s  importante en 10s oc6ano8, Se l l e r s  (1965). 
Por l o  visto, l a  marcha de  l a  temperatura Be un lugar  e s  fun- 
cidn esencial  Be l a s  f luctuaciones del  balance de energla, advec- 
cidn de energla y procesos adiab&ticos, tal que: 
E l  hecho de que 10s climas maritimos presenten l a  temperatura 
media de mayo, mayor que l a  de setiembre, y viceversa para lo8  c l f -  
m a s  continentales,  Prohaska (1976), e s t &  indicando que e l  retardo 
de l  maximo termico estacional  de l  oc6m0, e s  advectado en alguna 
medida eobre 10s l i t o r a l e s  continentales e islas, dando marchas 
tdrmicars como l as  mostradas en l a  f igura  18, Minetti (1989). 
L a  f i g u r a  19  mueatra l a  maroha estacional  de 18s ternperaturaa 
maxima media, minima media y media mensual de San Miguel de Tucu- 
B s t a  onda estacional  de longitud T = 1 2  meaes o T = 365 dfas, 
puede e e r  modelada con una funcidn peribdica, Conrad y P o l l a k  (1950) 
i, r 
con: N = T 
i = Nro. de am6nico; t = 1, 2, 3 , , .  .,., T 
e s  l a  amplitud de onda 
es e l  h g u l o  de fase  de l a  onda 
En e s t e  caso l a  amplitud termica estacional  puede se cas i  re- 
presentada por dos vecea l a  amplitud de l a  primera (2ci),  y e l  p r i -  
mer Bngulo de f a se  (BA) s e r i a  e l  retardo que puede e x i a t i r  con l a  
onda energetics entrante  en l a  atmdafera, Minetti (1989). La figura 
20 del rnismo autor  m~aestra ademas que no hay independencia entre  l a  
di ferenc ia  de temperatura media de a b r i l  menoa octubre, con e l  &I- 
gulo de fase de l a  onda estacional .  
E s t a  dlt ima afirmacidn conduce a l a  inferencia  sobre l a  aso- 
ciacidn que existe entre l a  deformacidn o asimetria de l a  onda y e l  
Sngulo Be fase,  tal como l o  mostrd Minetti (1989) v i s t o  tambien en 
l a  figura 21. Como l a  primera disc rim in^ e l  grado de continentali-  
dad de un lugar ,  l a  aeociacidn l i n e a l  entre ambaa var iab les  permite 
Figura 18: Marcha anual de la insolaci6n entrante en el borde 
superior de la atm6sfera en 2 4 Q S ,  y las temperaturas medias 
mensuales de Rio de Janeiro (Brasil) y Rivadavia (Argentina). 
7 
e f m a m j  j a s o n d  
Figura 19: Marcha anual de 3as TMM, TM y TmM en San Miguel 
de Tucumbn. 
Figura 20: Relacidn lineal entre 10s dngulos de fase de la 
onda anual obtenida con valores de temperaturas medias men- 
suales, con las diferencias termicas de 10s meses de abril 
menos octubre que representan a las asimetrias de las ondas. 
Hipdtesis: f = f(~ase, A s i d r i a ,  Anplifud) 
- --. 
x iocaI;dd,~: 
Figura 21: Asociaci6n y ajuste logaritmico entre amplitud 
termica y dngulo de fase. A la derecha clasificacibn de con 
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u s a r  e l  4ngulo de f a s e  como un i n d i c a d o r  c l im&tico ,  t a l  como l o  
i n d i c a  l a  f i g u r a  21. 
L a  f i g u r a  a l u d i d a  e s  l a  r ep resen tac idn  de todos  10s h g u l o s  
de  f a s e s  y ampli tudes tdrmicas  de ondas anua les  generadas con 10s 
promedios mensuales de tempera turas  de l o c a l i d a d e ~  d e l  Hemiaferio 
Sur, eiempre p a r a  l a t i t u d e s  mayores aue 23,40S. En l a  m i s m a  s e  h a  
r e a l i e a d o  un a j u s t e  y adembs s e  ha discr iminado e l  rango de l a  or- 
denada en  t r e s  s e c t o r e s  i g u a l e s ,  asign&ndose a las e s c a l a s  extremas 
e l  t6rmino de Cont inenta l  y  Oceihico,  y en e l  cen t ro  e l  de Transi-  
c ibn ,  metodo que ha t en ido  pos ter iormente  v e r i f i c a c i d n  geogrAfica, 
M i n e t t i  (1989). 
E l  cuadro 5 p r e a e n t a  10s parametros de las ondas de F o u r i e r  
que a j u s t a n  a 1a.s marchas de tempera turas  mAximas, minimas y medias 
mensuales de S.M. de TucumBn. L a  v a r i a n z a  t o t a l  es exp l i cada  p o r  l a  
3 
suma de cada ~ r m d n i c o  corno ci6/2, except0 l a  d e l  rUtirno snndnico 
3 L 
qua e e  Ci , Panofsky y B r i e r  (1968). En este  caso e l  mayor porcen- 
t a j e  de  l a  v a r i a n z a  e s t a c i o n a l  e s t a  exp l i cada  p o r  e l  pr imer  armdni- 
co con 89.6 a 90.446 d e l  t o t a l  de l a  v a r i a b i l i d a d  e s t a c i o n a l  media, 
y l a  mayor pe r tu rbac idn  de l a  forma s i n u s o i d a l  pura,  se observa en 
l a  tempera tura  mdxima media. Por  supueeto aue e s t a  deformacidn es 
poco p e r c e p t i b l e  cuando s e  t r a t a n  d a t o s  mensualea medios. Para  me- 
j o r a r  e s t e  a n A l i s i a ,  s e  t r a ta rh  mas a d e l a n t e  10s v a l o r e s  medios 
d i a r i o s .  
E l  cuadro 6 da  alguna  i n f o m a c i d n  p r imar ia  sobre l a e  carac te-  
r f s t i c a s  de l a  onda a s t a c i o n a l  con informacidn media d i a r i a  de SIT 
que s e  p r e s e n t a r a  m & s  adelante .  
En e l  miemo puede a d v e r t i r s e  que e l  estimador C de F o u r i e r  1 
de l a  marcha els tacional  media e x p l i c a  mas v a r i a b i l i d a d  en l a  tem- 
p e r a t u r a  minima que en le. m 8 x i m a .  Por o t r a  p a r t e ,  l a  pendiente  oto- 
fial con sus defonnacionee genera l a  mayor v a r i a b i l i d a d  en  tempera- 
t u r a s  maximas y mlnimas medias d i a r i a s ,  per0  d i f i e r e n  en l a  v a r i a -  
b i l i d a d  de 2do. orden que e s  mayor en inv ie rno  p a r a  l a  maxima y en 
pr imavera p a r a  l a  minima. 
Estals s u t i l e a  d i f e r e n c i a s ,  hacen que e l  f i l t r o  de l a  marcha 
e a t a c i o n a l  m e d i a t e  10s a m d n i c o s  de Four ie r ,  in t roduecan v a r i a b i l i -  
dad a r t i f i c i a l  sobre  la8 f l u c t u a c i o n e s  mas r(lpidas de o r igen  sinbp- 
t i c o ,  cuando e s t e  metodo e s  usado p a r a  ob tener  l as  per tu rbac iones  
r e s i d u a l e s  d e l  modelo a d i t i v o  (45). 
donder X = v a r i a b l e  
- 
X = promedio de  r e f e r e n c i a  
Xp = marcha per ibdica  
X' = perturbacibn o v a r i a b i l i d a d  ( r e s i d u a l e s  
C U A D R O  5 
Pardmetros de Fourier de l a  onda anual  de l a s  temperaturas 
medias mensuales de San Miguel de TucumAn. Perkodo 1901-50; N = 1 2 .  
Fuente: S e r v i c i o  Meteorolbgico Nacional (1958) .  









C i  = amplitud del arm6nico " i "  con i = 1, 2,  ..., 6 
DTQC = amplitud anual  de l a  v a r i a b l e  
%St(C1) = porcenta je  de l a  varianza explihada por e l  primer armbnico 
%St(C2) = porcenta je  de  l a  var janza expl icada por e l  segundo arm6nico 
fi3i = dngulo de  fase d e l  arm6nico " i n  = 1, 2 ,  ..., 6 
C U A D R O  
Pardmetros d ive r sos  de l a  onda anual  obtenidos a p a r t i r  de  
va lo res  d i a r i o s  promedios. Periodo 1911-78: N=365. Fuente: EEAT (SMT). 




gt = desvlo  t i p i c o  d e l  va lo r  promedio d i a r i o  en todo e l  aRo 
= desvlo  t i p i c o  d e l  va lo r  promedio d i a r i o  en e l  verano 
v 
go = desvfo  t i p i c o  d e l  va lo r  promedio d i a r i o  en e l  otofio 
1, = desvlo  t l p i e o  d e l  va lo r  promedio d i a r i o  en e l  invierno  
A 
S = desvlo  t i p i c o  d e l  va lo r  promedio d i a r i o  en la primavera 
P 
E l  doble y simple subrayado indican l e r  y 2do orden de  importancia. 
7 ESTADISTICOS DIARIOS DE TEMPERATU RA 
L a  f i g u r a  22 muestra a l a  marcha diaria de l a s  tempera.turas 
maximas medias, medias y minimas mediaa, pudiendose confirmar l a  
i n f o m a c i d n  sumin i s t r ada  en e l  cuadro 6 sobre l a  v a r i a b i l i d a d  in- 
t r a e s t a c i o n a l  media. h s  c l a m  que l a  marcha anual  de l a  temperatura 
v i s t a  de e s t a  manera, d i s t a  de una  onda s i n u s o i d a l  presentando i r r e -  
g u l a r i d a d e s  en d i f e r e n t e s  e t a p a s  d e l  proceso e s t a c i o n a l .  
E e t a s  i r r e g u l a r i d a d e e  han s i d o  d e s c r i p t a s  desde hace b a s t a n t e  
tiempo atrAs corno " s ingu la r idades  i n t r a e s t a c i o n a l e s " ,  y un trata- 
miento exhaustive de Bsto s e  ve  en Barry y Perry (1973). En n u e s t r o  
paia  s d l o  e x i s t e  e l  an&liaie de  una de e l l a s ,  l a  s i n g u l a r i d a d  d e l  
mes d e  mayo, debida  a Schwerdtfeger (1951), y una a p l i c a c i d n  de es- 
t e  conocimiento a prablemas b ioc l imbt icos  en e l  t r d p i c o  a rgen t ino  
p o r  l i n e t t i  e t  a1. (1982-a), (1985). 
Schwerdtfeger (1951 ) c i t a d o  textualmente,  d e c i a  que "probable- 
mente, no deba a t r i b u i r s e  a cada pequeRa i r r e g u l a r i d a d  de una curva 
anua l  de ternperatura, y de otrols element08 un  e i g n i f i c a d o  especial" .  
"Par o t r a  p a r t e ,  hay muchos i n d i c i o s  de que la8 grandee s i n g u l a r i -  
dades r ep resen tan  una reacc idn  r e a l  de n u e s t r a  a tmdsfera  f r e n t e  a1 
sumin i s t ro  de e n e r g i a  d e l  Sol,  que v a r i a  con l a  e s t a c i d n  d e l  aiiow. 
" E l  hecho de que e s t a s  r eacc iones  no sigan siempre inmediatamente, 
s i n o  que con f r e c u e n c i a  tengan l u g a r  s o l o  despuds de haber  sohrepa- 
sado l i m f  t e a  determinados, hacidndolo luego con amplitud mayor, e s  
u n  fendmeno natural .  que no e s  exclus ivo  de l a  m e t e ~ r o l o g i a ~ ~ .  
A l  respecto ,  N a m i a s  (1950) expone que e l  comportarniento e s t a -  
c i o n a l  observado t i e n e  s i m i l i t u d  con e l  comportamiento de  un con- 
denaador que almacena a i r e  f r f  o duran te  un l a p s o  temporal en altas 
l a t i t u d e s ,  y luego s e  in tercambia  violentamente sobre  b a j a s  l a t i t u -  
des. E s t a  h i p d t e s i a  t m b i 6 n  parece v & l i d a  en condiciones geogrdfi-  
c a s  d i f e r e n t e a  a las d e s c r i p t a a  p o r  Namias, y a  que en e l  caso d e l  
Hemisf e r i o  Sur no e x i u t e  una gran masa c o n t i n e n t a l  en al tas  l a t i t u -  
d e s  que s i r v a  de reservorio almacenador de a i r e  f r i o .  
Antes de c o n t i n u a r  s e r d  importante  r e v i s a r  algunos conceptos y 
d e f i n i c i o n e s  sobre  l o  que se cons idera  una "sina;ularidad c l im&ticaw.  
Schamauss (1932) d e f i n i d  a l a  +@singular idadf*  corno l a  tendencia  a l a  
r e c u r r e n c i a  de a l a n a s  c a r a c t e r i s t i c a s  me t e o r o l d g i c a s  a l r e d e d o r  de 
una f e c h a  eapeci f icada .  Ex i s t en  c r i t e r i o s  que sug ie ren  su de tecc idn  
Figura 22: Marcha anual  de  l a s  tetnperaturas mdximas medias 
d i a r i a s ,  medias d i a r i a s  y minimas medias d i a r i a s  e n  San M i -  
g u e l  d e  Tucurndn, per lodo  1911-78. 
a t r aves  de l a  ident i f icac idn  de i r regular idades  en l a  tendancia 
estacional ,  o analizando periodos donde un t i p 0  de circulacidn e s  
inueualmente prevalente, Barry y Perry (1973). 
S i  ae usa  e l  c r i t e r i o  matemsltico de punto singular,  nos encon- 
trariamos que ex i s t e  una gran variedad de s l l o s  en las  curvas in t ra -  
eatacionales  de las variables.  Para e v i t a r  e s t e  inconvenient0 se ha 
procedido a suavizar las  tomando promedios mdviles de 10s valoree 
medios d ia r ios ,  Brooks y Carmthers (1953) (46).  
donde : 
Z wi = 1, con w = wl= ...... =w i ; son 10s pesos n 
x = var iab le  que se  promedia t+i 
Diversoa autores,  en t re  e l l o s  e l  propio  Brooks (1954) han 8u- 
gerido tomar valores pentddicoe para e l  antl l ieis  de una curva esta- 
cional m A s  suavizada, y Csto se debe a c i e r t a  r e s i s t enc ia  que exie- 
t e  de c ree r  en la. singularidad de "un dl'au, en v i s t a  del  conocimien- 
E l  cuadro 7 muestra resultados preliminares sobre l a  longitud 
de l a  dependencia exis tente  entre e l  dato tdrmico de un d i a  y 10s 
eubsiguientes, a  p a r t i r  del  a n g l i s i s  de l a  s ignif icaci6n de l a  au- 
tocorrelacidn en s e r i e s  d i s r i a s ,  estimadas con las expresiones (28)  
a (32) .  
C U A D R O  
Frecuencia relativa de autocorrelaciones significativas en 10s 
rezagos 1 a 5 en las series de temperaturas mdximas y minimas diarias, 
una vez filtrada la onda anual con la temperatura media diaria co- 
rrespondiente al perlodo 1911-78 en San Miguel de Tucumdn. Se ha 
considerado como significativo en este andlisis a todo aquel rk 
que supere el nivel de confianza del 5%, per0 que ademas todos 10s 
rk precedentes hasta rl Sean significativos sin interrupciones. 
TQ Maxima 
TQ Minima 
Queda a l l i  claro, la pers i s tenc ia  que t iene l a  condicidn and- 
mala de un d i a  dado que se  extiende en forma importante hasta e l  
tercer d i a  en l a  m&xima y hasta  e l  cuarto en l a  mfnima. 
Figura 23: Marcha anual de 10s promedios semanales Be las 
temperaturas mdximas medias y minimas medias diariae en San 
Miguel Be Tucumdn, mostrando loe episodios singular88 con 
l inea llena. 
Por e l  motivo aludido ae ha tornado como c r i t e r i o  para e s t e  ana- 
l i s i e  a1 estudio de l a  curva media de un dia mas o menos sue t r e e  
d i a s  Hla te ra le s@9,  que s i n t e t i a m  e l  comportamiento de una eemana, 
f i g u r n  23. 
En e s t a  f igu ra  se destacan procesos o episodios de enfriamien- 
toa  y calentamientos que son d i fe rentes  a una suave marcha estacio- 
nal .  E l  cuadro 8 informa sobre 19s es tad i s t i cos  obtenidoe de l a  se- 
r i e  de d i f  erencias  termicas entre  temperaturaa medias semanales en- 
t r e  doa consecutivas, tomadas con un paao de un d i a  en 10s t rescien- 
t o s  seaenta y cinco d ias  del d o .  
Estos estadZsticos indican que en las temperaturas maxima y 
minima exie te  una d i fe renc ia  promedio entre  una semana y l a  subsi- 
guiente de OOC - + 1.60C ; o O°C + l.4oC ; con una probabilidad de l  
95s. E l  5% res tan te  corresponde a cambios intraestacionalee poei t i -  
Tors 0 negatives con un 2.5% de probabilidad cada uno, e ident i f ican  
alrededor de 20 casos en e l  aflo. Estos han sido marcados en l a  figu- 
ra 23 mediante t razo continuo agrupando a 5 o 6 aituaciones en e l  
aPlo, a l a e  que se llama episodios en e l  cuadro 8, y que son a jui- 
c i o  de l  au tor  l a s  singularidades in t raes tac ionales  buscadaa. 
C U A D R O  
Estadisticos de las difexencias de temperaturas medias semanales 
entre dos semanas consecutivas, tomadas con un paso de un dia, en 




Casos apartados en +/-2s 
del promedio ( f uera ) 
NOTA : 
= promedio de las diferencias 
= desvio tlpico 
Dl y D9 = deciles lro y 9no respectivamente 
Ee evidente que eatos  episodios de enfriamiento o calentamien- 
t o  con tendencia mds acentuada que l a  marcha estacional  suave, ocu- 
r r e n  despuda de una pauea que indican calentamiento si eeta  ee ubi- 
ca en l a  f a se  descendent8 de l a  cuma estacional ,  y enfriamiento en 
l a  fase aacendente. 
Esto es coherente con 10s es tad i s t i cos  del cuadro 6. A l l l  ee 
con: x = d a t o  de l a  v a r i a b l e  
- 
i 
x = promedio de l a  v a r i a b l e  
m = momento de orden "r" 
A 
r 
s = desv io  t i p i c o  
6 = c o e f i c i e n t e  de sesgo o asimetria 
8 
L a  f i g u r a  24 muestra  l a  marcha anual  de 10s e s t a d i s t i c o s  de 
d i s p e r e i 6 n  y a s i m e t r f a  en las tempera turas  maximas y minimae ree- 
pectivamente,  de S a n  Miguel de TucumS.n, anal izando siempre v a l o r e e  
d i a r i o s .  
En l a  d i s p e r s i 6 n  o v a r i a b i l i d a d  t 6 m i c a  d i a r i a  puede obse r ra r -  
ae un comportamiento d i f  erenciado e n t  r e  maxima y minima. l i e n t  ras 
que en ambos casos  Xos minimos e s t m  ubicados  a mediados d e l  vera- 
no, e l  maximo se u b i c a  en e l  inv ie rno  en l a  minima y en  l a  primave- 
ra p a r a  l a  rndxima. 
Por  supuesto,  e s t e  comportamiento estA l i g a d o  a las  c a r a c t e r i e -  
t i c a s  r e g i o n a l e s  de l a  l o c a l i d a d  estudiada.  
Yamamoto e t  a1. (1985) muestran que l a  v a r i a b i l i d a d  de l a  tem- 
p e r a t u r a  diaria de un conjunto de l o c a l i d a d e s  de Japdn ubicadas  en- 
t r e  410 y 460N, poseen una marcha es tac io l i a l  con mfnimo en verano y 
miximo en invierno.  Por  o t r a  p a r t e  estos  i n v e s t i g a d o r e s  ponen Bnfa- 
sis en l a  precaus idn  que se debe t e n e r  cuando s e  real i lea  un trata- 
miento e s t a d l s t i c o  temporal de las s e r i e s  de anornalfas d i a r i a a ,  u t i -  
l i e a n d o  l a  presuncidn de ea tac ionar i edad ,  ya  mencionada con a n t e r i o -  
r i d a d  p o r  Trenberth (1984a, b). 
Es te  tema s e r d  t r a t a d o  mas a d e l a n t e  cuando s e  aborde e l  proble- 
m a  d e l  f i l t r o  e s t a c i o n a l .  
O t r o  inconvenient0 se presen ta  en e l  t r a t amien to  e s t a d i s % i c o  
d i a r i o  debido a l a  fal ta  de normalidad en l a s  muestraa d i a r i a s ,  L a  
f i g u r a  24 muestra  aue l a  mayor parte de 10s d i a a  no t i e n e n  d i s t r i -  
A buciones de p robab i l idades  s i m e t r i c a s  con l i m i t a s  c r i t i c o s  de CB 2 
I O - l O l ,  segdn Yev jevich  (1972b). 

En e l  caso estudiado, l a  asirnetria tambien t i ene  una leve mar- 
cha eetacional  con mfnimos en e l  invierno y mAximoa en e l  verano. 
Se nota  tambien que l a a  temperaturas maximas t ienen una p a r t i c u l a r  
predieposicidn hacia 10s sesgos negatives ( iequierdo) , ea decir ha- 
c i a  l o s  va lores  bajos. 
8 . FILTRO DE LA MARCHA ANUAL 
Debido a1 conocimiento que tenemos sobre l a s  singularidades 
cl im&ticas intraestacionales ,  surge ahora un problema inevi tab le  
cuando se  trata de f i l t r a r  l a  onda anual. Cuando e s t a  operacidn se  
r e a l i z a  supuestamente 10s residuos d i a r i o s  que ae analizan eerian 
perturbaciones de diversas  escalas  excluyendo la8 micrometeorol6gi- 
caa por e l  in tdrvalo de medicidnAt,que se  supone cada 24 hs. 
Strausa (1983) ha discutido e l  r o l  d e l  c ic lo  es tacional  en la8 
s e r i e s  temporales g anteriormente Brooks y Carruthers (1953) anali- 
earon l a  determinacidn e s t a d i s t i c a  y l a  realidad de una periodici-  
dad en 10s datos. Este dltimo c r i t e r i o  se basa por supuesto, en e l  
exwen de una s e r i e  y e l  razonamiento f l s i c o  de un hecho determinis- 
ta, que e s  identico ail0 a d o ,  Se l l e r s  (1965). 
Trenberth (1984a,b) y Madden (1976) aseguran que para  l a  c i r -  
culacidn general e l  c i c l o  anual s e r i a  f i l t r a d o  con un onda ajustada 
por  unos cinco armdnicos de Fourier, estirnada a p a r t i r  de 10s valo- 
rea medios d ia r fos  (Brooks y Carruthers, 1953). L a  anomalza o per- 
turbacidn que nos in te resa ,  s e g b  l o a  autores,  s e r i a  l a  diferencia  
en t re  e l  va lo r  r e a l  observado y e l  f i l t r o  propuesto. 
En e s t e  caso, e l  a jua te  por Fourier surge de un ana;lisis mfni- 
mo cuadrdtico con 10s algoritmos (41 a 44). 
L a s  funciones de Fourier  que ajustaron a las temperaturns m e i -  
m a s  y mfnimas medias d i a r i a s  de San Miguel de Tucumb son: 
- - 
.- - - - 
- 
T mbx.dia = 26.2 + 6.1 sex$(2~t/365)+1,60) + 0.7 aen((4@t/365)-1.09)+ 
+ 0.3 sen((6~t/365)+2.05) + 0.2 sen((8nt/365)-0,75)+ 
+0.2 sen((20rt/3655-0.53) + 0.2 sen((38~t/365)+2.72) 
- - -- - - - 
- 
T m i n . d i a .  = 1 2 . 9  + 6 . 7  s e n  ( ( 2 n t / 3 6 5 )  + 1 . 2 9 )  + 
+ 0 . 7  s e n ( ( 4 W t / 3 6 5 )  + 4 . 3 6 )  
A 2 S e x p .  = 9 9 . 3 %  
8 7  3 
Se&n es taa  expresiones, se requiere un mayor namero de armd' 
nicoe para a j u s t a r  a l a  curva anual de ternperaturn media en l a  m&xi- 
m a  que en l a  minima, aiempre considerando todos aquellos armdnicos 
cuyas amplitudes Ci igualen o euperen 0.2OC, de ta l  manera Be poder 
con e l l a a ,  igua lar  o superar e l  95% de l a  varianea total ,Bn cada 
uno de 10s caaos aqui se  han explicado e l  97.1% y 99.3% de l a  m i s -  
m a ,  
L a 8  f i g u r s s  25a,b muestran 10s residuos de l a s  temperaturas 
m&ximas y minimas climAticas intraestacionales ,  como perturbaciones 
no a jus tab les  porb (50) y (51). 
Por supuesto, e s tos  residuos climdticos se  suman a las  pertur- 
baciones Tt de cualquier origen, afectando 10s estudios aue con 
e l l o s  ee deseen rea l izar .  
En que medida es tos  residuos cl imaticos afectan e l  an&lieis de 
perturbacionea T @ ,  se  ven en 10s resultadoa del  cuadro 9a,b, En e l  
s e  presentan a 10s es tad i s t i cos  de doe se r i ee  diarias en San Miguel 
de Tucum&n para e l  afIo 1911, en l a  temperatura maxima y mfnima con 
y s i n  f i l t r o s .  Lou f i l t r o s  usados es tan explici tados por las expre- 
siones ( 52 )  a ( 5 5 ) .  
- 
T ' t T  - T  
i - (52) 
T@ =(y i  - TI/; (53 
T' = Ti - TFt ;con todos aquellos armdnicos Ci 0.2OC (54)  
T' = Ti - TF1 ;con e l  l e r .  amdnico de Fourier (55) 
L a s  primeras f i l a s  del  cuadro ga,b muestran que l a e  s e r i e s  que 
poaeen una marcha anual generan es t ad i s t i cos  importantee en l o 8  p r i -  
meros armdnicos del  espectro de varianeas, debido a que e s t e  mdtodo 
de tec ta  a l a  marcha estacional  como una onda larga. En e l  caso del 
l e r .  y 2do. coef ic iente  de autocorrelacibn, 6stos ee muestran con 
va lores  elevados, dando una f alsa idea de persiatencia. 
En realidad l a  nnda anuarL t r a e  una pers ie tencia  es tacional  y 
10s cambios no son t an  bruscos de una estaci6n a ot ra ,  pero en es t e  
caao l a  terminologia ee r e f i s r e  a persie tencia  de aistemaa aperib- 
dicoe. 
Figura 25: Marcha anual de 10s residuos de 19s temperaturas 
maximas y minimas diarias, una vez ajustadas por la sumatoria de 
varios armdnicos de Fourier. En la mdxima (ararriba) cuando 10s 
armdnicos explicaban el 97.7% de la varianza, y en la mfnima 
(b:abajo) cuando 10s armdnicos explicaban el 99.3% de la varianza. 
C U A D R O  
Estadist icos de l a s  se r i e s  de temperaturas maximas y minimas 
d i a r i a s  d e l  aflo 1 9 1 1  en San Miguel de Tucumdn. Se presentan diversos 
casos desde e l  valor r e a l  de l a  s e r i e  y utilizando diversos f i l t r o s .  
Ser i e  
TEMPERATURA MAXIMA ( a )  
61 $2 $3 $4 
TEMPERATURA M I N I M A  ( b )  
NOTA t 
st = desvio t ip i co  de l a  s e r i e  
i = cantidad de varianza no porcentual explicada por e l  arm6nico 
" i "  d e l  espectro de potencia, con i = 1, 2 ,  ..., 4 
rl  y r 2  = a u t o c ~ r r e l a c i o n e ~  de rezago uno y dos respectivamente 
%St2 = porcentaje de l a  varianza t o t a l  
(1) = s e r i e  r e a l  s i n  f i l t r o  conteniendo a l a  onda anual 
( 2 )  = s e r i e  una vez f i l t r a d a  l a  onda anual con e l  valor promedio 
d ia r io ;  T' = T, - 
( 3 )  = s e r i e  ana vez f i l t r a d a  l a  onda anual con e l  valor promedio 
d ia r io ,  y cada valor dividido e n  s u  respective desvio t ip i co  
d iar io ;  T' = ( T ~  - F)/8 
( 4 )  = s e r i e  una vez f i l t r a d a  l a  onda anual, con varios arm6nicos de 
Fourier con 10s algoritmos (50) y (51) ,  gue explicaban e l  
97.1% y 99.3% de l a  varianza generada por l a  onda anual 
( 5 )  = s e r i e  una vez f i l t r a d a  l a  onda anual, s61o con e l  primer arm6- 
nico de Fourier que explicaba e l  40 .4% y 75% de l a  varianza 
generada por l a  onda anual 
( 6 )  = e l  6 t  aqui corresponde a1  generado por e l  primer arm6nico 
de Fourier ( C l ) .  
E l  efecto aludido precedentemente cede a1 filtrar l a a  s e r i e s  
con cualquiera de 10s cuatro mdtodos descriptos,  s i n  embargo no se 
nota  una me jora austancial  cuando de u t i l i z a  como f i l t r o  a1 va lo r  
rnedio d i a r i o  respecto de una funcidn de Fourier de uno o va r ios  ar- 
mbnicos. 
Este experiment0 muestra que 10s m6todos de autocorrelacidn y 
espectro de l a  varianza no son l o  suficientemente sensiblea como pa 
ra de tec ta r  def ormaciones importantes en l a  marcha estacional ,  me- 
nos am l a  de singularidades cl imaticas i n t  raestacionales. 
Si  se  normalizan 10s datos para cumplir con e l  requis i to  de 
estacionariedad de 2do. orden (53) ,  debido a1 comportamiento esta- 
c ional  de l a  var iabi l idad,  se obtienen p a r h e t r o s  que no mejoran 
mucho 10s obtenidos con un f i l t r o  A s t i c o  (54).  Ademas del cuadro 9 
puede verse comparando las au tocor re l~c iones  de rezago uno y dos 
pa ra  10s a n a i s i s  indicados en ( 2 )  y ( 3 )  sue l a  falta de estaciona- 
riedad de 2do. orden, ha generado en l a  s e r i e  f i l t r a d a  edlo por l a  
media d i a r i a ,  un aumento f i c t i c i o  de  correlacidn en e l  l e r .  rezago 
de l  orden de 7.1 y 4.3$ (en  maxima y minima); y en e l  rezago 3do. 
de l  25.5 y 9.3% (en m6xima y minima). 
Estos d e t a l l e s  del an&l!sis confirman que las  estimaciones de 
10s tiempos de independencia realiaados con informacidn de autoco- 
r re lac idn  de s e r i e s  no es tacionar iae  de 2do. orden, pbdrilan e s t a r  
afectadas, Yamamoto e t  a1.(1985). 
9 ESTUDIO DE LA PERSISTENCIA 
a. AUTOCORRELACIONES 
Una observacidn meteoroldgica d i a r i a  no e s  habitualmente inde- 
pendiente de su condicidn precedente, y ademas e s t a  dependencia de- 
crece con e l  t r a n s c u r r i r  de l  tiempo, Brooks y Carruthera (1953). 
Este au tor  y o t ros  han t ra tado ampliamente e l  fendmeno en se- 
riee de var iab les  y eventos meteorolbgicos. L a  dependencia puede 
medirse de diversas maneras, de acuerdo con l a s  ca rac te r f s t i cas  de 
10s eventos o var iab les  tratadas. 
ha pers i s tenc ia  en e s t e  t rabajo fue estudiada con l a  estima - 
cidn de autocorrelaciones y correlacionea como dos metodoe bien d i -  
f erenciados. 
En e s t a  oportunidad ee tratd a l a s  s e r i e s  de temperaturas m&xi- 
m a s  y minimas d i a r i a s  con e l  metodo de au tocor re lac ibn ,  ~ r i e 1 ( 1 9 8 5 ) ,  
como l o  h i c i e r a  Walker (1946) en e l  pasado. El  metodo ha s i d o  des- 
c r i p t o  a n t e r i o m e n t e  en e s t e  t r a b a j o  y 10s algor i tmos  de cKlculo 
p resen tados  en (27)  a1 (32) .  
Las s e r i e s  de per turbac ionea  deses tac iona l i zadas  (T') p o r  e l  
f i l t r o  (52) han s ido  t r a t a d a s  s iguiendo las metodologias suger idas  
p o r  Trenber th  (1984a,b) ,  y de l a  s i g u i e n t e  manera: (Al) a n t l l i s i s  de 
l a  s e r i e  t o t a l  como un s d l o  v e c t o r  que contempla a todos  10s &os 
t r a t a d o a ;  (A2)como s e r i e s  p a r c i a l e s  de cada aAo; y ( A 3 )  como s e r i e s  
p a r c i a l e s  p o r  cada e s t a c i d n  de cada d o .  
A l :  SERIE TOTAL 
E s t a  s e r i e  de pe r tu rbac iones  d e s e s t a c i o n a l i ~ a d a s  h a  s i d o  f il- 
t r a d a  p o r  t endenc ia  con e l  metodo de minimos cuadrados a 10s efec- 
t o s  de c o n v e r t i r l a  en e s t a c i o n ~ r i a  de l e r .  orden. Como s e  aabe, e l  
e f e c t o  de  una t endenc ia  de l a r g o  p lazo  como lag mostradas en l a  in-  
t roducc idn  de e s t e  t r a b a j o ,  podr ia  a f e c t a r  a las es t imaciones  de 
l a a  au tocor re lac ione  s a1 terando e l  grado de dependencia e n t  r e  10s 
datos.  
No s e  ha suprimido en e s t e  t r a t amien to  l a  falta de eetaciona-  
r i e d a d  de 2do. orden, debida  a l a  marcha e s t a c i o n a l  que t i e n e  l a  
I v a r i a n z a ,  ya  aue e s t e  o fec to  8610 haria incrementar  a l a  autocorre-  
l a c i 6 n  de rezago uno (rl) en menos de1 lo$, segdn l as  pruebas mos- 
t r a d a a  anter iormente.  
La f i g u r a  26 muestra  10s correlogramas de ambas s e r i e s  donde 
puede a p r e c i a r s e  en e s t a  l o c a l i d a d ,  que l a  temperatura minima posee 
un grado mayor de dependencia e n t r e  da tos ,  que 108 de l a  temperatu- 
ra maxima. & e t a  dependencia hace que con al ta  f r ecuenc ia ,  l e e  p r i -  
meras t r e s  o cua t ro  au tocor re lac iones  s e  presenten  como s i g n i f i c a -  
t i v a s  es tadzs t icamente  en un t r a t amien to  de s e r i e s  p a r c i a l e s  anua- 
10s. 
En l a  f i g u r s  presentada  puede v e r s e  que s e  cumple con l a  con- 
d i c i d n  de ergodic idad ,  con r tendiendo a cero  p a r a  "kW tendiendo k 
a i n f i n i t o .  
E a t 6  c l a m  en  l a  f i g u r a  que l a  temperatura mdxima t i e n e  un 
tiempo de independencia menor e n t r e  d a t o s ,  y e s t o  s e  debs a que es- 
t a  v a r i a b l e  en una zona c a s i  t r o p i c a l  e s t 4  a f e c t a d a  p o r  l a  evolu- 
c i d n  de  l a  nubosidad y l a  p r e c i p i t a c i d n ,  s e a  se v i b  ya en las re- 
Figura 26: Antocorrelaciones de las series totales de anoma- 
llas en las temperaturas maximas y minimas diarias de San Mi- 
guel de Tucumdn, usando el "modo Al". Se indican ademds 10s 
primeros coeficientes de autocorrelacidn con el tiempo de in- 
dependencia entre datos (rl y To). Perlodo 1911-87. 
Figura 27a,b: Marcha interanual de 10s tiempos de indepen- 
dencia (To) en las temperaturas minimas (a) y m&ximas (b). 
A la derecha las distribuciones de frecuencias y estadisticos. 
l a c i o n e s  (5 )  a (8) .  Esto  ademds e s t i  corroborado por  l a  exper ienc ia  
en l a  eona i n t e r t r o p i c a l ,  Riehl (1965), pgs. 98 y 192. 
La temperatura minima s e  m o s t r a r i a  como una v a r i a b l e  temporal 
"m48 consevat ivam aunque e s t e  t e m i n o  no debe entenderse como una 
propiedad t e r m o d i n h i c a .  
Trenber th  (1984a) sug ie re  s iguiendo a Bayley y Hammersley 
(1946), L e i t h  (1973) y Jones (1975) en  ( 56 ) ,  e l  uso d e l  tiempo de 
independencia  ( T  ) (57) como e s t a d i s t i c o  de importancia  en e l  tra- 
0 
tamiea to  de l as  v a r i a b l e s  en e l  tiempo. 
Neff = N 4 t / ~  
0 
donde: Neff = Mro. e f e c t i v o  de obsenraciones independientee.  
N = Nro. de da tos .  
At = paao temporal (que aqu i  ae cons idera  iwal a uno). 
T = tiempo de independencia e n t r e  d a t o s  debido a l a  p e r s i s t e n -  
0 
cia. 
T = 1 + 2 f (1-k/N)rk 
0 
yl- r donde : 
rk= a u t o c o r r e l a c i d n  de rezago **kV*. 
Si se asume que e l  modelo que me j o r  r ep reaen ta  a un ru ido  r o  jo 
08 e l  a u t o r r e g r e s i v o  de pr imer  orden ( A q )  (581, U r i e l  (19851, e l  
n 
q1 = rl* 
donde: x v a r i a b l e  en e l  i n a t a n t e  vvivv. is 
x - v a r i a b l e  en e l  i n e t a n t e  "i-lw ( a n t e r i o r  c o n h t =  1) i-1- 
B = e r r o r  a l e a t o r i o  independiente  nomal izado .  
S i  N e s  grande, T puede a p r ~ x i m a r a e  p o r  (59). 
0 
En e l  caso  es tudiado las ~ u t o c o r r e l a c i o n e s  son s i g n i f i c a t i v a e  
h a s t a  reeagos  grandes s e g h  10s l i m i t e e  de confianza obtenidoe me- 
d i a n t e  (32), y 10s t iempos de independencia estimados son de 4.0 y 
5.1 d i a s  p a r a  las  temperaturas  rn&xirnas y minimas d i a r i a s  r e s p e c t i -  
vamente, 
A 2  t SERIES PARCIALES ANUALES 
las s e r i e s  climt%ticas largaa ex is te  l a  oportunidad de dee- 
doblar l a  ee r i e  de perturbaciones analizadas anteriormente como un 
h i c o  vector,  en N subseries t a n t a s  poaibles como afSos existentee. 
De 10s cdmputos de &stas surge que e l  tiempo de independencia 
eetimado por 10s ee tad l s t i cos  presentados en (57) 0 (59) Poseen 
fluctuacionee interanualee importantes, Una estimacidn de T se- 0 
(59) puede verse  en l a  figura 27a,b para l a  temperatura maxima y 
minima d i a r i a  reapectivamente. Este hecho y s  habia s i d o  analizado 
p o r  Walker (1946) cuando t r a t b  s e r i e s  d i a r i a s  de presidn atmoefdri- 
ca, y se  debe en general, a l a  preeencia y evolucidn en e l  tiempo 
de aeflales l e n t a s  generadas en las  condiciones de borde de l  subsie- 
tema atmoaferico, Trenberth (1984b). 
En efecto,  las d i s t i n t a s  combinaciones e interaccionea que 
exieten en t re  las par tes  d e l  sistema clim&tico, pueden generar per- 
turbacionee diferenciadae air0 tras afIo como las indicadas en la8 
f iguras  28a,b,c, para las temperaturas minimas de 10s afloa 1913, 
1911 y 1914. 
L a  f i g u r a  28a da cuenta de una onda andmala Be gran esca la  que 
produ j o  perturbaciones mensuales auperiores a 40C en t6nninos abao- 
l u t o s  en una parte  de l  aflo, l o  que detennina una tendencia en 10s 
valoree d ia r ioe  d e l  mo 1913. Esta tendencia hace que 10s coeficien- 
t e a  de autocorrelaciones Bean a igni f ica t ivos  hasta e l  reeago 53. 
Una vea f i l t r a d a  l a  tendencia, l a  s ignif icacidn debida a l a  peraie- 
t enc ia  se  proyecta has ta  e l  reeago 6, per0 sigue generando s ign i f i -  
cacidn en 50 autocorrelaciones de 121 rezagos. 
L a  f i g u r a  28b del  ail0 1911 mueatra una dependencia ro ja  de Mar- 
kov, seguramente modelable con un A 5 ademas de ins inuar  procesos 
en 8-9 d i a s  que serfan debidoa a perturbacionee sinbpticas. 
En cambio l a  f igura  28c da cuenta de un ruido blanco eas i  per- 
fec to  (proceso a l ea to r io  independiente) con una pobre autocorrela- 
cidn de reeago 1 ,y  una dis t r ibucidn de varianeas espectralea de for- 
ma c a s i  rectangular. 
Los t r e s  casos descr iptos  se presentan con e l  objeto de mos- 
trar que en un solo quinquenio se han observado t r e e  eetructureta 
uompletamente diferenciadas,  no adlo desde e l  punto ds vieta do1 
tratamiento ea tad ls t ico ,  sino tambi6n de 10s procesos f f s i c o  que 
o o w  
k c  a 
u as4 
u a ;! a 
Q) m 
C a h a d  
representan. 
L a s  dis t r ibuciones  de frecuencias y es tadfs t icos  de l o 8  tiem- 
pos de independencia (To) qus se  ven a l a  derecha de l a s  figuras 
27a.b revelan que l a  mayor probabilidad de encontrar apartunientos 
de e s t e  eetimador se da en l a  temperatura minima, en cambio en la8 
temperaturas mAximas se  observa bien un s a l t o  de l a  variable  a l re-  
dedor de 1950. Este salt0 ha sido descripto en o t r a s  var iab les  de 
Argentina por Vargas y Minetti  (1989) y estAn ref le jadas  tambidn 
en l o e  indices  de circulacibn. 
En e s t e  caso, e l  paso de un bajo a un a l t o  tiempo de indepen- 
dencia eat& asociado con aumento de l a  dependencia entre  10s datos 
d i a r i o s  de l a  temperatura maxima cuando sobrevino e l  periodo l luvio-  
A s i  como fue posible t r a t a r  l a  climatologia de 10s tiempos de 
independencia ( T  ), se puede tratar l a  climatologia de las dependen- 
0 
c i a e  estimadaa por l a  longitud de l a s  primeras autocorrelaciones 
s ign i f i ca t ivas .  
L a  Fiwra 29 muestra las frecuencias r e l a t i v a s  de l a  ocurren- 
c i a  de autocorrelaciones s ign i f i ca t ivas  consecutivas a1 nive l  Be1 
56. En l a  ternperatura maxima ee han observado aiutocorrelaciones aig- 
n i f i c a t i v a a  en mds del  50$ de casos has ta  e l  rezago t r e e  ( r  ), y en 3 
l a  minima has ta  e l  rezago cuatro ( r  ) ; pero ademAs en ambas varia-  4 
blea s e  han observado autocorrelaciones s ign i f i ca t ivas  en e l  lo@ 
de casos has ta  e l  r e z a p  dos ( r2 ) .  
Mientraa en e l  caso a n t e r i o r  preocupaba l a  persis tencia ,  en l a  
f igura  30a,b nos interesan las  autocorrelaciones no pereis tentee,  
d i s t an tee  en e l  tiempo con s ignif icacidn a1 5$, sean 6s ta s  pos i t i -  
vae o negativas,  has ta  e l  rezago 90 ( r  ) en una mueat ra del  periodo 
90 
1891-1930 (40 aflos). 
En e l l a  ee ve un rtlpido agotamiento del  proceso de memoria de 
l a  temperatura maxima y mas l en to  en l a  mlnima una vee auperados 
lo8 cinco dias. Sin embargo, no 843 advierten recurrencias de n i n d n  
cuaei-periodo, a1 menos en 10s nivelee de frecuencia del  5046 o mda 
como para suponer que exis tan periodos la rgos  prevalentes en e l  corn- 
portamiento temporal de l a  temperatura en San Miguel de Tucumh. Es- 
s e  deberia en pr incipio a1 constante cambio en 10s modos be funcio- 
namiento de l a  atmdsfera como se  ha descripto anteriormente en las  
f igurae 28a, b, c, y siempre t r a t adas  con l a  metodologla de autocorre- 
laciones. 
- MAX. 
--- MIM.  
Figura 29: Frecuencias re la t ivas  de ocurrencia con 10s atlos, 
de autocorrelaciones s i gn i f i ca t i vas  a1 nive l  d e l  5% hasta e l  
rezago ( l a g )  7m0, en l a s  anomallas diarias  de l a s  temperatu- 
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Figuras 30a,b: Idem Figura 29 para todas l a s  autocorrelacio -
nes s i gn i f i ca t i vas  hasta e l  rezago 90.  
A3: SERIES PARCIALES ESTACIONALES 
Diferentes resultados se observan si ee discriminan 18s s e r i e s  
en pa r t e s  es tacionales  se@n se aprecia  en las f iguras  31a,be Aquf 
l a  p e r s i s t  encia muestra una marcada marcha estacional  con predomi- 
n i o  otoflo-invernal y mfnimo de varano-primavera. 
Figuras 3la,b: Frecuencias relativas de ocurrencia con 10s 
afios, de autocorrelaciones significativas a1 nivel del 5% has -
ta el rezago 5 en las anomalias de las temperaturas mdximas 
(a) y minimas (b), para las estaciones de verano (V), otofio 
(O), invierno (I) y primavera (P). 
Los cambios estacionalea de l a  pers i s tenc ia  ya eran conocidos 
en e l  pasado, Schwerdtfeger (1952). Aunque l a  onda anual ha sido 
f i l t r a d a  para ana l i za r  las perturbaciones T' , cualquier variacidn 
de l a  onda f i l t r a n t e  originada por anomalias en e l  balance de ra- 
diaci6n y circulacidn daria lugar  a l a  aparicidn Be ondas l a rgas  
debido a l a  nresencia de un mayor n b e r o  de singularidades clim6- 
t i c a s  in t raes tac ionales  durapte e l  otoRo (ve r  f igurn 231, Par su- 
puesto que no buscarfamos responsabilidades en e l  foreante externo * 
dado por l a  energia s o l a r  entrante que cambia suavemente con e l  
tiempo, s e l l e r s  (1965), Fuenzalida (1989)~ 
Eete forsante  e s  t an  suave con e l  tiempo, qua puede s a r  repre- 
sentado bien por l a  sums de va r ios  armdnicos de Fourier,  Strauss 
(198)), en carnbio las singularidades y sus cambios serfan resultan- 
t e s  de un complicado equ i l ib r io  de un sistema clim6tico de t i p o  no 
l i n e a l ,  Hunt (1988), L a  preaencia de no l inea l idad  en e l  eistema 
climdtico r e s u l t a  s e r  un considerable elemento de irnpredictibilidad, 
Chervin (1986). 
Antes de continuar con e s t e  tratamiento es importante examinar 
e l  cuadro 10. e l  se de ta l lan  10s es tadfs t icos  de l a  var iab i l idad  
na tu ra l  por es tacidn de l  &o. E l  termino "variabil idad na tura ln  de l  
clima ha sido mencionado por Trenberth (1984) cuando ae r e f i e r e  a 
que nests e s t a r i a  presente en un clima que a ~ n  o es t6  cambiando 
por inf luencias  externas*', Leith (1973). Como se d i j o  anteriormen- 
t e ,  T' representa a una gran gama de var iabi l idades  que van desde 
las  generadas p o r  algunos fendmenos de mesoescala (debido a1 in te r -  
va lo  de medicidn de un d i a ) ,  creciendo hacia l a  escala  sinbptica;  a 
l a  de ondas m6s l a rgas  (o l e n t a s )  generadas p o r  autovariaciones del  
subsistema atmosferico t a l e s  como e l  c i c lo  indice,  Namiae (1950), 
Webster y Kel ler  (1975); a l a a  debidas por variaciones l e n t a s  de l a s  
condiciones de borde t a l e s  como las del c i c lo  ENSO, Quinn e t  al. 
(1978) y otras m&e l e n t a s  de l a  circulacidn o c e b i c a ;  y aquellas de 
origen antropogenico (no na tu ra l )  como las ocasionadas pa r  l a  a c t i -  
vidad humana a1 c m b i a r  l a  composicidn qufmica de l a  atrnbsfera, y 
que ocasionarian l a rgas  tendenciae a 1  calentamiento y disminucibn 
de l a  amplitud tGnnica, Karl e t  a1.(1984). 
Madden (1976) aclara:  "Los estados climaticoa son definidoe 
tfpicamente en tdrminos de promedios estimados en tiempos f i n i t o s ,  
y como t a l  e s t h  su je tos  a fluctuaciones de origen es t ad i s t i co  a 
l o a  cuales  nos referimos como "variabil idad naturaln o "mido clima- 
t i con .  ~1 m i s m o  autor  ac la ra  que e l  t6rmino usado para desc r ib i r  
---A - - -  - - - -  . - - -  - - - - - - -  - - -  - - - -  
C U A D R O  10 
Desvios tipicos estacionales prgmedio de las perturbaciones 
( T 8 )  y de 10s valores promedio diarios (T). 
TEMPERATURA MAXIMA 





- variabilidad na- 
tural 
- variabilidad in- 
traestacional 
- variabilidad na- 
tural 
- variabilidad in- 
traestacional 
Como variabilidad intraestaciona1,se repite informaci6n swninistrada 
en el Cnadro 6. El valor subrayado indica la maxima variabilidad. 
aquel cambio climdtico que r e s u l t a  de causas naturalee  dentro del  
aietema oc6ano-atmbsf e ra ,  en oposicidn de aquellas que resul tan de 
causas externas, t a l e s  como las  causadas por l a  va r i ab i l i aad  ~ o l a r  
o inf  luencias  ant ropogdnicas. 
En las estimaciones de l a  var iabi l idad natural  del  cuadro 10, 
10s e s t a d i s t i c o s  no han sido corregidos por l a  inf luencia  que l a  
pers i s t enc ia  e jerce sobre e l l o s ,  Brooks y Carruthers (1953). Tam - 
bidn se  presenta en e l  cuadro 10s desvios t ip i cos  de l a s  temperatu- 
rae  medias d i a r i a s  como indice del  aporte es tacional  a l a  va r i ab i l i -  
dad t o t a l .  
En e l  se  puede ve r  que l a  mayor var iabi l idad na tura l  (de lo8  
T ' )  e s t i  en e l  invierno en l a  temperatura minima, e invierno y p r i -  
mavera en l a  temperatura m&xima. E b  cambio, l a  mayor var iabi l idad 
de l a  onda f i l t r a n t e  (de las temperaturas medias d i a r i a s )  en ambas 
var iab les ,  se encuentra en e l  otofio, como se mencion6 anteriormente. 
Como se ha v i s t o  en e l  apartado anter ior ,  e l  tratamiento de 
10s residuos por e l  metodo de autocorrelacibn deeemboca en e l  mode- 
lado autorregresivo de l a  aerie.  
Por  o t r a  par te  cuando se discriminaron las s e r i e s  en forma es- 
tac ional  pudo adver t i r se  que l a  pers i s tenc ia  c rec ia  en e l  otofio e 
invierno con aumento de frecuencia en l a  aparicidn de ondas l a rgas  
en l a  es t ruc tu ra  termica de ambas estaciones~observados en 10s res- 
pect ivos  espectros, E s t a  informaci6n e s  corroborada por l a  experien- 
c i a  s indpt ica ,  ya que losl@sistemas de tiempow son mas pereietentes  
en eeas dpocas del  &lo, 
Para e l  a n d l i s i s  estacional  de l a  persis tencia ,  se ha necesi- 
tad0 hacer un cambio metodol6gico s e g b  l o  expresa e l  cuadro 11, de 
Minett i  y Vargas (1989). 
Este cambio de mod0 desdobla e l  tlnico vector de anomalias tra- 
tado en e l  *lmodo A N ,  en mdltiples vectores d ia r ios ,  deaignkdose a 
p a r t i r  de ahora como "mod0 Bm. Con e s t e  dltimo se  pueden obtener 
la8 correlaciones entre  anomalias T '  d i a r i a s  anter ioree o poeterio- 
rea a un d f a  dado usando (60).  
= T.' de o t r o  d f a  dado con: xi= T; de un d i a  dado y 
' yi 
~ ; n  e s t e  a lgor i tmo no s e  r equ ie re  que l a  v a r i a b l e  r e s t e  d e l  v a l o r  
promedio pues e l l a s  son y a  pe r tu rbac iones  d e l  v a l o r  promedio. 
Como s e  ve e l  cambio de metodologfa e n t r e  10s modos A y B con- 
v i e r t e  e l  t r a t a m i e n t o  de autocovar ianzas  y ~ u t o c o r r e l a c i b n e s  en e l  
de covar ianzas  g cor re lac iones .  
C U A D R O  
Esguema de dos modelos conceptuales en el tratamiento de 
series diarias. Se parte de una matriz de anomalias desestacionaliza- 
das. Anomalias (X'). 
> 




-Espectro de la varianza 
-Detecci6n y modelado de la 
persistencia media 
-Detecci6n de periodicidades 
y cuasi periodicidades 
-Tratamiento de las pertur- 










-Detecci6n de la persistencia y anb- 
lisis estacional e intraestacional 
-Detecci6n de asociaciones a distan- 
cia no peri6dicas(advance symptoms 
or forerunners ) 
-Tratamiento de las perturbaciones 
interactuando con la marcha estacio- 
nal 
-Modelo: propuesto 
Por  supuesto que l a s  l i m i t a c i o n e s  i n h e r e n t e s  al pr imer  metodo 
como las  d e l  e f e c t o  pe r tu rbador  de una tendencia  con e l  tiempo ( o 
fal ta de es tac ionar i edad  de l e r .  orden)  que a f e c t a  a las primeraa 
au tocor re lac iones ,  t a m b i b  son v a i d a s  en e l  "mod0 Bw en l a  estima- 
c i b n  de 18 cor re lac ibn .  
Por  e s t e  motivo se e s p e r a r i a  que l a s  primeras  c o r r e l a c i o n e s  
que d e t e c t a n  y def inen  l a  l o n g i t u d  de l a  dependencia, y  en menor 
medida l a s  c o r r e l a c i o n e s  d i s t a n t e s  e s t  en af ectadas.  M e d i a t e  un 
t r a t a m i e n t o  de s imulaci6n s e  genernron s e r i e s  a1 a z a r  p o r  e l  mdto- 
do Montecarlo, U r i e l  (1985) con v a l o r e s  promedios y desv ios  t i p i c o s  
serne jmtea  a 10s de l a  temperatura inve rna l  (que est& m f i s  a f e c t a d a  
p o r  t endenc ia ) ,  agregando l a  maxima t endenc ia  observada en j u l i o  
( b  = 0.02 o~/af io) .  Como r e s u l t a d o  d i 6  una a l t e r a c i b n  en l a  c o r r e l a -  
c i d n  d e l  orden d e l  26, v a l o r  no significative en e s t e  es tudio .  
Las f i g u r a s  32a,b muestran l a  marcha anual  de las  oor re lac io -  
nee  e n t r e  cada  d l a  y su a n t e r i o r  en las temperaturas  maximas y m f -  
nimas d i a r i a s  d e s e s t a c i o n a l i z a d a s  p o r  (52). En e l l a  s e  puede apre- 
c i a r  l a  marcha anus.1 de l a  p e r s i s t e n c i a  y s u s  v a r i a c i o n e s  i n t r a e s -  
t a c i o n a l e s .  Solo en dos dias d e l  d o  se observaron c o r r e l a c i o n e s  no 
s i g n i f i c a t i v a s  a1 5s en l a  temperatura maxima con su d f a  a n t e r i o r ,  
i d e n t i f i c a a o s  como 10s d i a s  1 3  de enero y l r o  de diciembre. 
Los s e c t o r e s  ova11 de lae f i g u r a s  33 y 34 muestran las "longi tu-  
d e s  de l as  dependencias" ocasionadas p o r  l a  p e r s i s t e n c i a  ( e s c a l a  
v e r t i c a l )  aue s e  de f ine  como: 10s n h e r o s  de d i a s  cor re lac ionados  
en forma s i g n i f i c a t i v a  a1 5% h a c i a  atras y h a c i a  ade lan te  de cada 
d i a ,  s i n  que e s t a s  dependencias se interrumpan en a l g h  d i a  ( aba jo  
y arriba en e l  gr t l f ico) .  P o r  ejemplo, e l  dia 1 6  de mayo e s t b  corre-  
lac ionado a ign i f i ca t ivamente  en l a  temperatura mfnima (10s  T'), ha- 
c i a  a d e l a n t e  h a s t a  e l  d i a  1 9  y h a c i a  a t r & a  h a s t a  e l  d f a  8 del mismo 
mes. L a s  c o r r e l a c i o n e s  de cada d f a  con PUS a n t e r i o r e s  y p o s t e r i o r e s  
s e  eat imaron hasta un corr imiento  de + 180 dias .  
- 
En ambos g r g f i c o s  puede a p r e c i a r s e  l a  marcha anual  e  i n t r a e s -  
t a c i o n a l  de l a  l o n g i t u d  de l a  d.ependencia. E s t &  c l n r o  a l l f ,  que l a  
m i s m a  no e s  sirndtrica y no s e  encuent ra  una c l a r a  r e l a c i d n  e n t r e  
las  s i n g u l a r i d a d e s  c l i m g t i c a s  i n t r a e s t a c i o n a l e a  con 6 s t a .  
A modo de ejemplo, si se u t i l i z a n  10s v e c t o r e s  de anomalfas 
d i a r i a s  de t emperaturas  mfnimas segUn eltlmodo Bw , correlacionando 
e s t o s  v e c t o r e s  con sus l a t e r a l e s  (per iod0 1911-78), se encuent ra  
que las  anomalias d e l  d f a  1 6  de mayo, f i g u r a  35, e s t h  al tamente 
a s o c i a d a s  con s u s  dias a n t e r i o r e s  y p o s t e r i o r e s ,  const i tuyendo e l  
grupo A, que inc luye  asimetricamente doce d i a s  d e l  mes, debido apa- 
rentemente a l a  p e r s i s t e n c i a .  Ademas, las  anomalias de e se  miamo 
d i a  (16  de mayo) e a t h  co r re lac ionadas  en forma m4s d i s t a n t e  con 

F i g u r a  33: Marcha a n u a l  de l a  l o n g i t u d  de l a  . dependenc ia  
( L d )  debidas a l a  p e r s i s t e n c i a ,  memorias d i s t a n t e s  y p r e c u r -  
sores e n  l a  t e m p e r a t u r a  maxima de San Miguel  d e  Tucuman. 
( a )  l o n g i t u d  de la  d e p e n d e n c i a  es t itnada con s i s n i f i c a c i 6 n  d e l  
5 % ( e n  n e g r o ) ;  ( b )  l o n g i t u d  de l a  d e p e n d e n c i a  e s t i n a d a  con  s i g -  
n i f i c a c i d n  d e l  1 % ( e n  b l a n c o )  y ndmero de d i a s  con  correlacio- 
n e s  d i s t a n t e s  s i g n i f i c a t i v a s  a 1  l % ( e n  n e g r o ) ;  ( c )  nfimero de 
d i a s  con  c o r r e l a c i o n e s  d i s t a n t e s  con s i g n i f i c a c i d n  d e l  l % ( e n  
negro); ( d )  rezago en  d i a s  de l a  c o r r e l a c i 6 n  m & s  d i s t a n t e  con  
n i v e l  de s i  p i f i c a c i d n  d e l  1% para c a d a  dia.  Las e s t i m a c i o n e s  B f u e r o n  rea i z a d a s  e n  r e z a g o s  de  + / - I 8 0  dias  ( a d e l a n t e  y 
atrds)  del  d i a  ind i -cado .  
Figura 34: Idem Figura 33, para la temperatura minima. 
l a s  anomalias  de 10s dl t imoa d f a s  d e l  mes ( g n p o  B). 
El  t o t a l  de v e c t o r e s  corre lac ionados  con e l  d i a  1 6  de mayo den- 
d e l  mes r e s u l t a  s e r  de 22, o  s e a  que l o  que ocur ra  en e l  d i a  1 6  t e r -  
minar i a  s iendo determinante de l a  anomalia mensual. En e f e c t o  l a  f i -  
gum 35 m e s t r a  l a  c o r r e l a c i d n  que t i e n e n  cada uno de 10s v e c t o r e s  
de anomalias d i a r i o s  T1 con l a  anomalfa de l a  temperaturn minima 
media mensual d e l  mes de mayo, en una prueba p i l o t o  r e a l i a a d a  en  e l  
per iod0 1911-35. Se des tacan  en l a  f i g u r a  10s n i v e l e s  de s i g n i f i c a -  
c i d n  d e l  5$, 1$ y 1$,. 
Por supuesto e s t e  e s  un caso p a r t i c u l a r  de v incu lac idn  e n t r e  
s i n g u l a r i d a d  c l i m h t i c a  i n t r a e s t a c i o n a l  ( l a  de mediados de mayo 1, 
p e r s i s t e n c i a  y asoc iac i6n  d i s t a n t e  e n t r e  per turbaciones.  
Los s e c t o r e s  "bN de las  f i g u r e s  33 y 34 muestran l a  marcha a- 
n u a l  e i n t r a e s t a c i o n a l  de las l o n g i t u d e s  de l a  dependencia computa- 
d a s  como en "a1*, per0  a1 n i v e l  de s i g n i f i c a c i d n  e s t a d i s t i c a  d e l  1% 
( en  b lanco) ,  y se agregan ademis a1 narnero de d f a s  con cor re lac io -  
n e s  no p e r s i s t e n t e s  aue e x i s t e n  a d i s t a n c i a ,  siempre en e l  mismo 
n i v e l  de s i g n i f  i c a c i b n  (1%). 
E l  s e c t o r  **cM de ambas f igura ,s  muestran l a  e x i s t e n c i a  de una 
can t idad  de d f a s  con c o r r e l a c i o n e s  no p e r s i s t e n t e s  a d i s t a n c i a  con 
a i g n i f i c a c i 6 n  d e l  1$,. En "dW s e  g r a f i c n  l a  mdxima d i s t a n c i a  en e l  
l a p s o  - + 180 d i a s  con c o r r e l a c i o n e s  s i g n i f i c a t i v a s  al 1% que e x i s t e  
en  cada df a d e l  airo. 
A par t i r  de ahora,  p a r a  u n i f i c a r  l a  terminologia ,  s e  denomina- 
r b  a l a s  c o r r e l a c i o n e s  s i g n i f i c a t i v a s  d i s t a n t e s  y que no son p e r s i s -  
t e n t e s ,  como "memoria d i s t a n t c w  si l a  asoc iac idn  es h a c i a  a t r h s  d e l  
d i a  de r e f e r e n c i a ,  y como "sintoma precursor"  si l a  asoc iac idn  e s  
h a c i a  adelante .  B l  t6rmino "precursorw ha  s i d o  usado en l a  URSS p o r  
Borisova y Hudiceva (1968) como reconocimiento de 10s wsintomas an- 
t i c i p a t i v o s * '  de condic iones  a tmosf6r icas  e s p e c i f i c a s .  
El  ha l l azgo  de c o r r e l a c i m e s  d i s t a n t  e s  en l a  i n f  ormacibn meteo- 
r o l b g i c a  y/o climcltica, no e s  nuevo y ha s i d o  ampliamente d e s c r i p t a  
p o r  Lamb (1973). Su uso prActico ha s i d o  desa r ro l l ado  en e l  Hemis- 
f e r i o  Norte par B u r  (1956)(1958) en Alemania, p o r  U, S. Weather Bu- 
reau  (1965 ), Namfas (1952)(1954) en U S A ,  Hay (1967) en I n g l a t e r r a  y 
Borisova y Rudicevn (1968) en l a  URSS, donde tambi6n s e  10s denomi- 
n a  " r e g l a s  de pronbsticofl  ( fo re runners ) .  Mas recientemente,  Rope - 




d i a  s 
Pigura 35 : Correlaciones entre anomal-ias diarias con la mensual 
en la temperatura minima de San Miguel de TucumBn, para el mes de 
mayo en el periodo 1911-35,Puede observarse la longitud y asimetrla 
de la persistencia que tiene el dia 16 indicado por "A", y el grupo 
de dias indicado por "B" con correlaciones distantes no persistentes, 
durante el periodo 1911-78. 
c i l a c i d n  d e l  Sur ( S O )  como condiciones p recurso ras  de determinadas 
condic iones  a tmosfe r i cas  en d i v e r s a s  r eg iones  d e l  mundo. 
En Argentina,  Mine t t i  y Su&rez (1982) u t i l i z a r o n  e s t a s  asocia-  
clones a d i  st a n c i a s  p a r a  e n c o n t r a r  ind icadores  d e l  inv ie rno  venide- 
r o ,  con l a s  condic iones  d e l  otofio a n t e r i o r  usadas como precurso ras  
en San Miguel de 'l'ucumAn, de l a  m i s m a  manera que Mine t t i  y Vargas 
(1989) buscaron condic iones  p recurso ras  de i n v i e r n o s  nevadores en 
l a  C o r d i l l e r a  Cent ra l .  
E s t e  comportamiento antecedente o r e g l a s  de p ronds t i co  es t a -  
d f s t i c o  pueden s e r  encontradas p a r a  d i f e r e n t e s  6pocaa del  d o ,  y 
a lgunas  de e l l a s  e s t & n  asoc iadas  a e p i s o d i o s  e s t a c i o n a l e s  carac te-  
r i e t i c o s  (o  a ingu la r idades  c l i m h t i c a s  i n t r a e s t a c i o n a l e s )  que s e  ma- 
n i f i e s t a n  en fechas  p a r t i c u l a r e s ,  Baur (1956). 
Lo d e s c r i p t o  anter iormente  puede r e p r e s e n t a r s e  metodolbgica- 
mente de l a  siguiente manera: por  un lado @st& e l  "mod0 A" s u e  a1 
tratar 10s d a t o s  descs tac iona l i zados  modela a l a  p e r s i a t e n c i a  como 
una forma de dependencia inmediata entre e l  dato con e l  siguiente, 
p o r  un proceeo a u t o r r e g r e s i v o  de orden "nn ( A R  ) (61), Trenberth n 
(1984a,b) ,  L e i t h  (1973),  pero que no contemplan a l a  mnrchn es tac io -  
n a l  de l a  p e r s i s t e n c i a  n i  a 10s sintomas precursores .  
De l a  o t r a  manera, e l  modo H r e q u i e r e  un algori tmo d f a  p o r  dfa 
p a r a  au r ep resen tnc idn  (62) .  
MODO A: 
MODO B: 
donde: Tt  = v a r i a b l e  que s e  i n t e n t a  d e s c r i b i r  mediante un modelo 
au to r regres ivo .  
a, b  = c o n s t a n t e s  de l  modelo au to r regres ivo .  
T t - l g  *t-2 = v a r i a b l e  defasada  en uno o  dos rezagos. 
Ei = e r r o r  a l e a t o r i o  independiente  y normalizado. 
T = v a r i a b l e  que s e  i n t e n t a  d e s c r i b i r  mediante e l  mode10 pro- 
e  
puesto.El subindice  "eW i n d i c a  un d i a  determinado. 
a , b  = c o n s t a n t e s  d e l  modelo regres ivo .  
T 
~ - 1 ~  T e - ~  = v a r i a b l e  defasada en uno o  dos dfas .  
p,q = c o n ~ t a n t e s  de un modelo reg res ivo  con v a r i a b l e s  predic-  
t o r a s  d i s t a n t e s  en e  e  e t c . ,  tarnbien denominadas precursores .  1' 2' 
Ei = e r r o r  a l e a t o r i o  independiente  y normalieado. 
E l  modelo a u t o r r e g r e s i v o  scan e l  mod0 A ya  habia s i d o  descr ip-  
t o  en e l  apar tado a n t e r i o r  y e s  genera l  p a r a  c u a l q u i e r  d f a  d e l  Mo. 
En cambio e l  mod0 B modela a l a  dependencia e n t r e  10s d a t o s  p a r a  
cada  d i a  d e l  aRo. 
L a s  i n v e s t i ~ a c i o n e s  d e s a r r o l l a d a s  en e l  Hemisferio Norte por  
10s a u t o r e s  mencionndos anter iormente  a1 i g u a l  oue l a a  mostradas en 
Argent ina,  i n d i c a n  que i n v i e r n o s  f r i o s  o  nevadores e s t a r i a n  asocia-  
do8 preferencia lmente  a c i e r t a  forma de c i r c u l s c i d n  meridional in- 
tensa .  En s i t u s c i o n e s  extremas como l a s  es tud iadas ,  las condiciones 
i n t r a e s t a c i o n a l e s  e s t h  a soc iadas  con una determinada w e s t r u c t u r a w  
de cambios de tiempo determinada en l a  e ~ t a c i d n  a n t e r i o r ,  donde re- 
s a l t a n  10s Nsintomas a n t i c i p a t i v o s w  (advance symptoms). Si bien  es-  
t o s  s intomas s e  des tacan  sobre un d f a  y sus entornos,  e s t 4 n  indican-  
do una e s t r u c t u r a  temporal d i f e r e n c i a d a  e i n t e r p r e t a b l e  como " t i p o s  
de procesos  de c i r c u l a c i d n w .  
E s t o s  prec l l r sores  s e  comportan a veces  en forma i n d i v i d u a l  con 
c o r r e l a c i d n  s i g n i f i c a t i v a  en l a  v a r i a b l e  de dia a d f a  d i s t a n t e ,  pe- 
r o  ademas e x i s t e n  o t r o s  que mueatran asoc iac iones  e n t r e  l as  v a r i a -  
b l e s  de d l a  a grupos de d i a s  d i s t a n t e s  y v iceversa ,  corno tarnbien 
a q u e l l o s  de c o r r e l a c i o n e s  e n t r e  gruoos d i s t a n t e s .  
Unn muestra de algunos t i p o s  de e s t a s  a soc iac iones  e n t r e  ano- 
malias s e  marca en 10s cuadros 1 2  .y 13. Se ven en e l l o g  flue en es- 
tas a s o c i a c i o n e s  g rupa les  p a r t i c i p a  en  alguna medida l a  p e r s i s t e n -  
c i a  en e l  d i a  involucrado,  Dero 6 s t o  no e s  una genera l i zac ibn ,  ya 
que e x i s t e n  c o r r e l a c i o n e s  de las  v a r i a b l e s  de d i a s  c o n t r a  d faa  ais- 
l ados ,  
Anomalias d i a r i ~ s  cuyoe v e c t o r e s  e s t h  corre lac ionados  en for -  
m a  d i s t a n t e ,  l lamados aqui como memoria d i s t a n t e  o sintoma precur- 
s o r  segtln s e a  l a  c o r r e l a c i d n  con anomallas de d i a s  a n t e r i o r e e  o poa- 
t e r i o r e s  a un  d i a  dado, y que e s t a s  no sean de las d e l  t i p o  que re- 
p r e s e n t a  a l a  p e r s i s t e n c i a ,  per0 adernas oue 10s d f a s  corre lac iona-  
doe cons t i tuyan  grupos consecut ivos,  t i e n e n  una gran f r ecuenc ia  de 
a p a r i c i 6 n  durante  e l  per iod0 otofio-invernal, 
Tanto en l a  forma de sintomas a n t i c i p a t i v o s  de anomallas que 
ocurren  durante  e l  verano y comienzos del otofio, sobre anomalias 
de d l a s  consecut ivos  a mediados de rnayo (sobre  l a  s ingu la r idad  de 
mayo) que s e  ven en e l  cuadro 1 2 ;  o a1 revea,  m p l i o s  gmpos  de 
d i a s  consecut ivos  cant rados  sobre d icha  s ingu la r idad ,  cor re lac iona-  
dos  sobre  anomallas d i s t a n t e s  de o t r o s  d i a s  h a c i a  a d e l a n t e  (precur-  
s o r e s ) ,  aparecen en e l  cuadro 13. 
De la observacidn de las f i g u r a s  33 y 34 y s u  comparacidn con 
l a  f i g u r a  23, s e  pueden d e s t a c a r  doe aspectos :  una e s  l a  p o s i b i l i -  
dad p r e d i c t i v a  de 10s grupos e s  n o t a b l e  a n t e s  de una s ingu la r idad  
c l i m a t i c a  en  e l  comienzo d e l  otofio (17 a1 22 de marzo, y  1 4  a1 22 
de a b r i l ) ,  y p o r  l a  o t r a  e s  que esta  p o s i b i l i d a d  p r e d i c t i v a  aumenta 
sobre  l a  s ingu la r idad  c l i m a t i c a  en l a  segunda mitad de e s a  e s t a c i d n  
(10  a1 26 de mayo, y 1 5  a1 21 de junio) .  
Tambi6n s e  observa una organizac idn  m A s  no tab le  de l a  es t ruc -  
t u r a  temporal de las anomalfas y de sua asoc iac iones  d i s t a n t e s  du- 
r a n t e  e l  otoijo que en l a  primavera. 
f i ~ u r a s  33d y 34d muestran l a  e x i s t e n c i a  de grupos de d i a s  
de amplia rnemoria como 10s d e l  10 a1 26 de mayo en l a  ternperatura 
minima, y l a  posibi:Lidad p r e d i c t i v a  de le prirnera decada de junio 
en l a  misma variable. 
C U A D R O  
Signo de la correlaci6n con fechas (dia y mes) en que las anoma- 
lias de la temperatura minima estan correlacionadas significativa- 
mente con las de 10s dias del lapso indicado por 10s limites del 
rectdngalo. Los grupos (rect8ngulos) esten definidos para periodos 
iguales o mayores que cuatro dias. Mes analizador Mayo, SMT, period0 
1911-78. Las correlaciones fueron realizadas con un desfasaje de 
180 dias hacia atrds de cada dia. 
C U A D R O  
Lapso de dias (rectdngulo) con anomalias de temperaturas corre- 
lacionadas significativamente con las anomalias del dla indicado den- 
tro del recthgulo. Estas correlaciones se calcularon con un desfa- 
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Adelante estd el signo correspondiente a la correlaci6nP luego el 
dia y m e 8  con el cual el grupo estb correlacionado (cada dia del 
grupo 1 . 
En t odos  10s casoa a n t e r i o r e e  e l  termino de "pos ib i l idad  pre- 
d i c t i v a N  de las  anomalias de d i a s  a i s l a d o s ,  o de a q u e l l a s  que cons- 
t i t u y a n  grupos de dias consecut ivos  sobre l a  anomalia de a.1- d i a  
d i s t a n t e ,  s e  debe a que e s t a s  a soc iac iones  encontradas permiten e la-  
b o r a r  un metodo regres ivo  d l t i p l e  donde s e  use  a l o a  precursorea  o 
s intomas a n t i c i p a t i v o s  como v a r i a b l e s  p red ic to ras .  E l  aumento de l a  
p o s i b i l i d a d  p r e d i c t i v a  de un d i a  dado y observada en las f i g u r a s  33 
y 34 ee r e f i e r e n  a1 aumento d e l  namero de dias cuyas anomalfas s e  
c o r r e l a c i o n a n  sobre  las de un d i a  en p a r t i c u l a r ,  Pos ejemplo, e n  l a  
figura 34 p a r a  l a  tempera tura  minima, s e  obaerva a comienzoe de ju- 
n i o  ( s e c t o r  b de l a  f i g u r a ,  p a r t e  s u p e r i o r  arriba de l a  l i n e a  hori- 
z o n t a l )  un s e c t o r  blanco que r e p r e s e n t a  a1 nllmero de d i a s  con per- 
s i s t e n c i a ,  y luego un s e c t o r  negro que i n d i c a  e l  aumento de co r re la -  
c i o n e s  d i a t a n t e s  de e s o s  dias con o t r o s ,  
10. DIAS PRECURSORES Y ESTRLTC'I'URAS TERMIICAS INTRAESTACIONALES 
E x i s t i r a n  p r e c u r s o r e s  de eventos  que ocurren en a l d n  momen- 
t o  de l a  e s t a c i d n  de i n t e r d s ,  y que no es.t:6n def in idoa  en una f e c h a  
de  terminada? 
Bajo e s t e  t i t u l o  s e  d e s a r r o l l d  una i n v e s t i g a c i 6 n  de i n t e r e e  pa- 
ra l a  a g r i c u l t u r a  t r o p i c a l  de Noroeste Argentino, Mine t t i  y Su&rez 
(1982). 
En e s t e  a n 4 l i s i s  se ha d e f i n i d o  como invierno r iguroso  aquel  
cuya ternperatura minima a b s o l u t a  d e l  aiio en San Miguel de Tucumh 
f u e r a  i g u a l  o menor que su v a l o r  mediano (-1.70C) durante  e l  per io-  
d~ 1911-80. 
L a  i n t e n s i d a d  de l a  temperatura m d s  baja d e l  aFio generalmente 
ocur re  duran te  e l  inv ie rno ,  y s i n  i n t e r e s a r  una f echa  determinada 
para su pred icc i6n ,  e l  evento e s  de gran importancia  agrocl imAtica 
p a r a  e l  e u l t i v o  de l a  caiIa de a d c a r  en e l  NOA, segrln l o  expresaron 
F o g l i a t a  (1966), P o g l i a t a  e t  a l . (1977)  y Minet t i  e t  a1.(1982). 
La rnediana de las  temperaturas  minimas de l a  s e r i e ,  div ide  a 
l a  poblac idn  de d a t o s  en dos  conjuntos  d i f e r e n c i a d o s  y mutuamente 
excluyentes ,  cuyos v a l o r e s  de ternperaturas minimas medias d i a r i a a  
ven en l a  f i g u r a  36 g malizan en e l  cuadro 1 4  de Mine t t i  y Su&- 
r e e  (1982). 
TEMPERATURA MINIMA ( OC ) 
I MAY0 I JUNIO 1 JULIO I AGOSTO ISETIEH. 1 
I 
F i g u r  
r a n t e  
p a r a  
c h a s  
a 36: Marcha de l a  t e m p e r a t u r a  minima media  d i a r i a  du- 
10s meses de a b r i l  a s e t i e m b r e  e n  San Migue l  d e  Tucumdn 
i n v i e r n o s  r i g u r o s o s  (- ) y a t e m p e r a d o s  (...). L a s  f l e -  
i n d i c a n  c o n d i c i o n e s  p r e c u r s o r a s  d e l  v a l o r  minimo a b s o l u -  
t o  d e l  aflo. P e r i o d o  1911-80. 
- -- - - - - - -  . - 
d U A D R 0  
C o n t i n g e n c i a s  e n t s e  t e m p e r a t u x a s  minimas d e  10s dias  22 d e  
a b r i l ,  5 de j u n i o  y d i f e r e n c i a  e n t r e  ambas, con  l a  t e m p e r a t u r a  m l n i -  
m a  a b s o l u t a  del  afio e n  SMT. E l  p e r i o d o  a n a l i z a d o  es 1911-80 y se 
acompaflan e c u a c i o n e s  de r e g r e s i d n  y c o r r e l a c i d n  e n t s e  las v a r i a b l e s  
i n v o l u c r a d a s .  S e  p r e s e n t a n  v a l o r e s  r e l a t i v o s  e n  l a s  c o n t i n g e n c i a s . ( * )  
2 % ~ 7 . 2 4  r e c h a z a  aleatoriedad a1 99% , ;x2=7.88 r e c h a z a  a l e a t o r i e d a d a l  995% 
TQmin.abs=0.774-0.179TQmin (22-IV) TQmin.abs=-3.430+0.216 TQmin(05-VI) 
r=-0.34" ( s ig . a l  l % ) ( c o e f . c o r r e l : ) .  r = 0 . 4 9 "  ( s i g . a l  1%) 
~ ~ = 1 1 . 6 %  ( c o e f  . d e t e r m i n a c i d n )  2 R -23.8% 
&2 = pprebba Chi-Caadrado 
Dif. 4 6QC 
D i f .  > 6QC 
- -- 
Dif*=TQ (22-IV) - T Q ( 0 5 - ~ ~ )  
Notar en las t r e s  t ab la s  de contingencias r e l a t i v a s  mostradas, 10s 
valores de 13.90C, 7.90C y di f=60C,  son medianas d e  s e r i e s  de tempe- 




6 5 % ( 1 0 0 % )  2G ~ 1 0 . 2 0  r e c h a z a  a l e a t o r i e d a d  dl 99.5% 
. TQmfn,abs=-0.659 - 0.175 D i f .  
En l a  f i g u r a  s e  pueden i d e n t i f i c a r  10s s i g u i e n t e s  e f e c t o s  in- 
t r aes tac ionc i l e s  p r e v i o s  a1 i nv ie rno  moderado o r iguroso  que se de- 
t a l l a n  a continuacibn. En termino medio, 10s i n v i e r n o s  r i g u r o s o s  
v ienen precedidos  de otoKos con marcada pendiente  e s t a c i o n a l  en l a  
tempera tura ,  asociado s a f l u c t u a c i o n e s  de gran  amplitud y p e r s i s t e n -  
c i a .  Por  e l  c o n t r a r i o ,  10s i n v i e r n o s  atemperados o moderados t i e n e n  
pend ien te  otoHal suave con oao i l ac iones  de poca amplitud y escasa 
p e r a i s t e n c i a .  
Se pueden d i s t i n w i r  ademas en l a  f i g u r a  36, a. dos pe r iodos  
o tof ia les  d i f e r e n t e s ,  uno de e l l o s  en e l  entorno d e l  d i a  22 de a b r i l ,  
y e l  o t r o  en e l  e n t o m o  d e l  d i a  5 de junio. E s  suges t ivo  aue,  mien- 
traa l a  i n t e n s i d a d  de una he lada ,  en e s t e  cano la m 8 s  i n t e n s a  d e l  
aflo, s e  d e f i n a  en unas pocas precondiciones s i n d p t i c a o  de dias an- 
t e r i o r e s  al  evento,  llrrgos (1963),  p o r  o t r o  l ado  e x i s t a n  condicio- 
n e s  e s t a c i o n a l e s  p r e v i a s  durante  e l  otoAo, aue in tervengan con co- 
r r e l a c i o n e s  s i g n i f i c a t i v a s  al 1% como las mostradas en  e l  cuadro 14,  
e n t r e  10s dias c i t a d o s  y e l  evento en cuest i6n.  
En e l  caso presentado,  e l  grado de determinacidn y rechazo de 
a l e a t o r i e d a d  e s  mayor a medida que e l  p recurso r  s e  a c e r c a  a1 epi-  
c e n t r o  d e l  i n v i e r n o  (ver R* d e l  cuadm 1 4 ) .  Como las v a r i a n z a s  ex- 
p l i c a d a s  por  10s precursores ,  en e s t e  caso d e l  1 2  a1 24% s o l o  ind i -  
can l a  t endenc ia  h a c i a  detenninada condicibn,  las s i t u a c i o n e s  si- 
n d p t i c a s  de unos pocos d i a s  a n t e s ,  terminan p o r  d e f i n i *  l a  i n t e n s i -  
dad d e l  evento minimo anual .  
En e l  caso presentado,  como 10s precurso res  no e s t h  co r re la -  
c ionados e n t r e  sf, permiten formular  un modelo de p red icc idn  con 
dos  v a r i a b l e s  independientes  no c o l i n e a l e s .  En e s t e  caso s i n  embar- 
go p o r  su u r a c t i c i d a d  s e  ha u t i l i z a d o  La d i f e r e n c i a  de tempera turas  
e n t m  e s t o s  dos  diss,como i n d i c e  que s i n t e t i z a  a ambos, y que de 
paso i n d i c a r i a  l a  pendiente  otofial. Con l a  nueva v a r i a b l e  ha m e  jo- 
-rado l a  s i g n i f i c a c i d n  d e l  a j u s t e  e n t r e  pendiente  otofIal y minima 
i n v e r n a l ,  donde l a  v a r i a n z a  exp l i cada  l l e g a  a1 30.7s d e l  t o t a l ,  
scan s e  ve  en e l  cuadro 14. 
Como 10s v a l o r e s  de temperaturas  minimaa medias diarias obte- 
n i d a s  en l a  f i g u r a  36 estt ln representando a v a l o r e s  m & s  probables  
de 10s dos conjuntos ,  las Areas que d iscr iminan una s i t u a c i d n  de 
o t r a  ( e n t r e  las l i n e a s  l l e n a  y de puntos)  r ep resen tan  en alguna me- 
d i d a  l a  r e s u l t a n t e  de l a  anomalia d e l  mes se@ s e  de una u o t r a  
condicibn. 
Aqui se ve que una vee dafinido e l  signo de l a  anomalza men- 
sud de junio, quedarian def inidas  l a s  anomalias de ju l io  y agosto. 
Como es to  es en e l  va lor  promedio, se t r a t d  de analizar la persis-  
t enc ia  de l a  anomalia mensual. 
E l  cuadro 15 muestra que l a  pers i s tenc ia  entre  anomalias del  
promedio mensual de l a  temperatura minima, s610 e s  valid0 para 10s 
rneses consecutivos de Julio-agosto y agosto-setiembre. Esto se dedu- 
ce cuando las  contingencips entre  anomal las mensuales rechazan una 
disposicidn a l e a t o r i a ,  mostrnado una asociacidn pers i s ten te  en e l  
signo. L a  pers i s tenc ia  observada entre  l a s  anomalias menmales de 
marzo-abril y diciernbre-enero no se t ratan aqui. 
C U A D R O  
Pruebas de Chi-cuadrado para hj pdtesis de aleatoriedad o depen- 
dencias entre signos de las anomalias de las temperaturas minimas 
medias mensuales para meses consecutivos. San Miguel de Tucumdn, 
perlodo 1911-80. 
F-M M-A A-M M- J J-J J-A A-S N-D D-E 
criterios: (para la resoluci6n) 
Aleatorios Limite Persistencia Limites 
Se i n i c i a  o t r a  prueba con l a  pregunta Cdmo serfan las estruc- 
turas t6rmicas otofiales en San Miguel de TucumQn cuando ocurren in- , 1 
I 
viernos nevadores o  no en l a  Cordi l lera  Central? l 
Bajo es t e  t i t u l o  se desar ro l la  una investigacibn de aplicacidn 
en l a  hidrologia. Minetti y Sier ra  (1989) mostraron que en 10s allos 
hidrol6gicos nevadores en l a  Cordi l lera  cent ra l  y con abundantes 
precipi taciones  en e l  centro de Chile, ambas de regimen invernal,  
e x i s t e una ci rculacidn del  oeste  muy perturbada por ondaa 
que producen gran t ransporte  meridional de propiedadee de l a  atmds- 
fera. 
En e s t e  caso se ha tomado l a  cuenca m8s importante d e l  norte 
de 10s r f o s  de &yo,( l a  del  r fo  Sw Juan mostrada en l a  f igura  l) ,  
donde s i tuaciones  rnuy extremas de ondas de 10s oestea descargan ne- 
vadas importantes. En e s t e  a n l l i s i s  para seleccionar mejor a 10s 
precursores, se  ana l i  zan las  temperaturas minimas medias diarias de 
San l i g u e l  de Tucumh, cuando 10s derrames de 10s d o s  hidrolbgicos 
en e l  r i o  San Juan e s  igual  o menor que e l  4to. d e c i l  y/o igual  0 
mayor que e l  6to. d e c i l  (D4,  D ), consideradas como si tuaciones se- 6 
cas  o nevadoras en l a  cuenca. 
L a  f igu ra  37 muestra a l a s  es t ruc turas  intraestacionalea de l a  
temperatura minima media d i a r i a  en e l  cuasi-trbpico en e l  otofio-in- 
vierno que son precursoras de las  situacione s descriptas. 
En es t e  caso l a  anomalia pos i t iva  de l a  temperatura en t re  10s 
d i a s  19 y 25 de abril,  ea e l  sintoma m & s  alejado del  invierno que 
i n d i c a r i a  una tendencia hacia invierno nevador en l a  Cordi l lera  Cen- 
tral, y coincide en part8 con 10s precursores de inviernos riguro- 
sos  en San Miguel de TucumAn. 
Otro sfntoma se  observa en mayo cuando l a  singularidad de l a  
segunda decada del mes, consistente en un notable descenso de tem- 
peratura  y e l  mas importante del  d o ,  en caso de inviernos nevado- 
reae r e s u l t a  s e r  mas pronunciado continuando sobre l a  dltima deca- 
da,qus r e s u l t a  muy f r i a  en promedio, pero no es muy W@ilra COBo pre- 
curaora. Por o t r a  par te  a diferencia  de l a  estructura de 10s invier-  
nos rigurosos, en 10s nevadores no ex i s t e  seAaL indicadora alrede- 
dor  d e l  5 de junio, y luego coinciden en marcar un comienzo de ju- 
l i o  f r io .  
L a s  t ab las  de contingencia r e l a t ivas  (sinbnimo de probabilidad 
condicional) se  completan en e l  cuadro 16, donde ee ta  vee se  d iscr i -  
3 
mina por l a  mediana de l  derrame del  r i o  San Juan (1627 Hm ) en una 
t a b l a  Be 2 x 2, o ussndo 10s rangos discriminados por lo8  D y D6 4 
en una t a b l a  de 2 x 3 . 
En l a  tabla de contingencia puede verse que en c a s i  e l  70s de 
10s caeos una anomalia termica pos i t iva  en Tucumh que parta del  18 
de a b r i l  y prolongue has ta  e l  24 del  miemo mea, ee r fa  e l  indicador 
de inviernos f r i o s  en e l  trdpico y nevador en l a  Cordi l lera  Central. 
Deede e l  punto de v i s t a  f i s i c o  eate  comportamiento e s t ruc tu ra l  de 
l a  temperatura otofial nos hace i n f e r i r  que se ea t6  en presencia de 
aiatemas muy ondulados en l a  circulacidn de 10s oestes,  con frecuen- 
t e  rupturas de l a  circulacidn zonal, acompafIadas a veces por blo- 
queoa, Hamias (19501, Rex (1950), Grandoso y NuHez (1955, Webater 
Y Keler (1975 ). 
Figura 3 7 r  Marcha d i a r i a  de  l a  temperatura minima media en 
San Miguel de  Tucmdn para 10s meses de  a b r i l  a j u l i o ,  d i s c r i -  
. minadas cuandoq - e l  derrame . hidroldgico  venidero dels r i c i  San 
Juan igua la  o supera 10s n i v e l e s  d e c i l i c o s  4 to . ,  y 6to.  ( D 4  
y D6). 
C U A D R O  
Contingencias e n t r e  las temperaturas minimae de San Miguel 
de  Tucumdn correspondiente  a 1  d i a  2 4  de a b r i l  y e l  derrame d e l  r i o  
San Juan en e l  c i c l o  h idro l6gico  s i g u i e n t e  ( a g o s t o - j u l i o )  (correspon- 
d i e n t e  a las nevadas gue caen fundamentalmente en e l  invierno  si- 
gu ien te  a l a  fecha d e l  precursor  2 4 - I V ) .  Perlodo 1911-78. 
2 
XI = 10.14 rechaza a lea to r i edad  a 1  99.5% 
Notat D 4 ,  D 5 ,  D6 son va lo res  de 10s d e c i l e s  4 t 0 ,  St0  y 6 t o  d e l  escu- 
r r imien to  t o t a l  d e l  r i o  San Juan durante  un c i c l o  h idro l6gico  (de r ra -  
m e ) .  
E l  s i s t ema  d e s c r i p t o ,  y a  s e a  en l a  e s t r u c t u r a  t e rmica  i n t r a e s -  
t a c i o n a l  o desde e l  punto de v i s t a  f i s i c o  (no demostrado) e s t a r f a n  
indioanda que se t mta de c i r c u l a c i o n e s  marcadamente mer id ionales  
con gran  t r m s p o r t e  de propiedades de l a  atmbsfera. 
fambidn s e  debe r e s a l t a r  que, e l  per iod0 d e l  1 4  al. 27 de abril 
e s  e l  pr imer  grupo otofial importante  p o r  su gran p o s i b i l i d a d  predic-  
t i v a  en l a  temperatura minima, conteniendo e l  mismo una gran i n f o r -  
macidn Qtil p a r a  e l  pronds t ico  e s t a c i m a l .  
En e s t e  caso como en e l  a n t e r i o r ,  l a  prueba de Chi-Cuadrado ha 
s i d o  empleada p a r a  r echaza r  l a  h i p b t e s i s  de alea tor iedad.  
11. PRECURSORES Y FORZANTES F:XTERNOS 
P a r a  i n t r o d u c i r  e s t e  tema se r ep roduc i ra  primeramente l a  opi- 
n i d n  de Lamb (1973) sobse e l  mismo, debido a que s i n t e t i z a  l a  expe- 
r i e n c i a  europea en e s t e  campo. 
"El  prondat ico  meteorol6gico de l a r g o  plazo llamado Groes- 
Wettekunde en Alemania ( l a  c i e n c i a  d e l  tiempo de larga e a c a l a )  p a r  
uno de sus pioneros  Franz Raur, ha s i d o  desa r ro l l ado  hace mas de 50 
silos como una c i e n c i a  d i f e r e n t e  de l a  meteorologla  d i n b i c a ,  que 
eat& d i r i g i d a  a s e r v i r  p a r a  e l  pronds t ico  a c o r t o  plaeow. 
"La f i l o s o f i a  sue  h a  reforzado l a  i n v e s t i g a c i d n  d e l  tiempo en 
e l  l a r g o  p lazo  s e  basa en l a  p o s i b i l i d a d  de entender  l a  progres idn  
e s t a c i o n a l  de l a  c i r c u l a c i d n  atrnosfgrica,  y 10s grandes c m b i o s  de 
10s modelos de c a l e n t m i e n t o  que se d e s a r r o l l a n  a l r e d e d o r  de un aflo 
normal o de r e f e r e n c i a ,  la d i s t i n c i d n  de cada afSo i n d i v i d u a l  y e l  
c u r s o  p a r t i c u l a r  de las c o r r i e n t e s  adreas ,  con e l  gobierno de 10s 
s is temaa de tiempo que hacen aue w aflo determinado d i f i e r a  d e l  
promediow. 
wLa e s c u e l a  de  Saur ha d e s a r r o l l a d o  los conceptos b&sicos  de 
l a  m l a r g a  e s c a l s m  y la, meteomlogfa  de " largo  alcnnceN, y puesto 
d n f a s i s  en e l  e s t ab lec imien to  de " r e g l a s  f i s i c a s - e s t a d l s t i c a s  de 
pron6s t icon .  Adem& han puesto i n t e r d s  en una c l a s i f i c a c i d n  de c i r -  
c u l a c i d n  de l a r g a  e s c a l a  (Grosswetter lagen) ,  y un vlcalendzrrio de 
aingular idades l*  o c a r a c t e r f  s t i c a s  de ep i sod ios  de tiempo e a t a c i o n a l  
que t i e n d e n  a r e c u r r i r  en  muchos *as, y en a l m n o s  casoe eirven 
como ind icadorea  d e l  c a r h c t e r  de l a  e s t a c i d n  a iguientew.  
nEn 10s dltimos d o s  s e  h a  pueeto d n f a s i s  en e l  d e s a r r o l l o  de 
i n v e e t i g a c i d n  p a r a  : (i) reconocer y e n c o n t r a r  s i g n i f i c a c i d n  ea ta -  
d f s t i c a  e n t r e  las  anomalfas p e r s i s t e n t e s  de l a  temperatura de l a  
s u p e r f i c i e  d e l  m a r ,  y las ( i i )  anomalfas de l a  c i r c u l a c i d n  atmos- 
f d r i c a  y e l  tiempo asociado sobre e l  Hemisferio Nortew, Bjerknes 
(1969), Namias (1963),  R a t c l i f f e  y Murray (1970). 
KUnay (1989) recientemente al tratar l a  p r e d i c t i b i l i d a d  c l i -  
mgt ica  co inc ide  con l a  opinidn de Lamb (19731, en que 10s mbtodos 
de 10s modelos numdricoe ( d i n h i c o s )  r e s u l t a n  s e r  l a  herramienta  
mds poderosa para e l  p ronds t i co  de c o r t o  plaao, mien t ras  que 10s 
metodos e s t a d i s t i c o s  t i enden  a s e r  usados en l a  larga e s c a l a  (mayor 
de un mes). 
Lamb (1973) ensaya una  explicaci6n s in tomatol6gica  p a r a  j u s t i -  
f i c a r  l a  e x i e t e n c i a  de d i v e r s o s  modelos de c i r c u l a c i d n  que s e  desa- 
r r o l l a n  en 10s primeros messs de l a  e s t a c i d n  f r e s c a ,  que auelen de- 
t e r m i n a r  e l  c a r & c t e r  de l a  e s t a c i d n  venidera.  Es tos  modelos de c i r -  
c u l a c i d n  10s a s o c i a  con l a  d i s t r i b u c i d n  de s u p e r f i c i e s  f r f a s  y c a i -  
das d e l  Hemisferio Norte. 
En un hemisfer io  de gran proporci6n oceanica como e l  nues t ro ,  
s e  d e b e r i a  pensa r  mas bi6n en l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  tdrmicas  d e l  oc6a- 
no, p a r a  e n t r a r  luego a buscar  l a  conexidn o i n t e r a c c i d n  oceano-at- 
& s f e r a ,  que mucho t i e n e  que v e r  con e l  pronds t ico  de l a r g o  alcance.  
Smagorinsky (1975) asegura  aue con excepcidn de l a  zons inter- 
t r o p i c a l ,  desde unos pocos d f a s  a unas pocas semanas, un conocimien- 
t o  c l ima to l6g ico  de l a  temperatura d e l  mar (SSP) e s  necesa r io  p a r a  
e l  pronbs t ico .  
E s t a  informacidn (SST) e n t r a  en 10s modelos nwnericos como con- 
d i c i b n  de borde f l u c t u a n t e  d e l  subsis tema atrnosf6ric0, en  o t r a s  pa- 
l a b r a a  como un f o r z a n t e  externo  a l a  atmbsfera ,  de a l l 2  e l  t i t u l o  
de e s t e  cap i tu lo .  
Los modelos que tratm a1 cl ima en la e s c a l a  de v a r i s s  semanas 
a un &&, inc luyen e l  SST conatituyendo 10s modelos de cup la  oceano- 
atmbsfera.  L a  s i g u i e n t e  pregunta  es :  
jCu&l e s  e l  comportamiento i n t r a e s t a c i o n a l  de las s e r i e s  de 
tempera tura  d e l  a i r e  en  e l  subt rdpico  a rgen t ino  con l a s  v a r i a c i o n e s  I I 
del SST en 10s eventos  de E l  Wino o no NiRo ? 
Para resoonder a e s t ~  pregunta s e  h a  ~ e p a r a d o  nuevamente l a  
poblacidn de d a t o s  d i s p o n i b l e s  d e l  perlodo 1911-78 en dos muestras. 
Una de e l l a s ,  son todos  a q u e l l o s  aEos en que no se observd e l  fend- 
mend de  El  Nifio sobre  f i n  de un &lo ca lendar io ,  y l a  o t r a  m e s t r a  
e s  l a  opuesta.  LAS f echas  dec la radas  con e s t e  fendmeno ha  s i d o  ob- 
t e n i d a  de Quinn e t  a1.(1978). 
La f i g u r a  38 muestra las  temperat~xras  mbximas y minimas mediar 
d i a r i a s  de SMT en e s t a s  doa muestras. E l  cambio de l a  e s t r u c t u r a  i r  
t r a e s t a c i o n a l  e s  ev iden te ,  y sobresa len  d i a s  y grupos de d i a s  d i s -  
criminadoa e s t a d i s t i c a m e n t e  con l a  prueba "z" de d i f e r e n c i a s  de me- 
d i a s ,  Brooks y Car ru the r s  (1953). E s t a  i n t e r a c c i d n  e n t r e  10s even- 
t o e  E l  Nifio can l a  e s c a l a  i n t r a e a t a c i o n a l  m o d i f i c a r i a  en p a r t e  l o g  
c r i t e r i o s  s u s t e n t a d o s  p o r  Rutlant  (1989) adaptados de Rasmusson, so- 




L a  mayor d i f e r e n c i a  e n t r e  ambas rnuestras de tempera turas  (AT)  
s e  observa en lag maximas medias d i a r i a a  d e l  17 de agosto,  con 
5.50C y s i g n i f i c a c i b n  e s t a d f s t i c a  a1 1$. 
Es importante  d e s t a c a r  aue no t odos  10s casos que mostraron 
d i f  e r e n c i a s  de tempera turas  medias si @if i c a t i v a s ,  d iscr iminan e l  
fendmeno de 61 NIAo. E l  caso d e l  17-VIII cuyos his togramas de tem- 
p e r a t u r a s  maximas s e  presentan  en l a  f i g u r a  39, s1 l o  discr iminan,  
E s t o s  his togramas de f r e c u e n c i a s  des tacan  que l a  seuarac ibn  es m a s  
n o t a b l e ,  cuando 10s Nifios fueron m 6 s  i n t e n s o s ,  o  s e a  de e s c a l a  3-4 
se@n O u i m  e t  a l e  (1978). 
En e s t e  caso una tabla de cont ingencia  r e l a t i v a  en e l  cuadro 
17 informa que cuando l a  temperatura m&xima d i a r i a  de e se  dia igua. 
l a  o supera  10s 21,80C,  no hub0 BSifios en un 76$ de casos ,  y cuando 
l a  tempera tura  f u e  rnenor que e l  v a l o r  mencionado, hub0 Nifios en un 
675 de casog. L a  prueba de Chi-Cuadrado rechaza a l e a t o r i e d a d ,  s u a i -  
r iendo un  determinism0 en e s t e  comportamiento con un e r r o r  de h i p 6  
t e s i s  d e l  0.56. 
S i  s e  r e t o r n a  a l a  f i g u r a  33 se podrh d i s t i n g u i r  oue e l  d f a  I' 
VIII y 10s auces ivos  18 g 19-VIII t i e n e n  al ta  p o e i b i l i d a d  p red ic t i s  
va ,  ya que e ~ t t l n  asociados  con 23, 32 y 21 d i m  d i s t a n t e s  r e s p e c t i .  
vamente, ademgs de l a  p e r s i s t e n c i a ,  todos  e l l o s  estimados a1 nive l  
d e l  5$ de s i g n i f i c a c i 6 n .  En e s t e  caso corn3 en 10s anter iormcnte mo: 
t r a d o s ,  l a  al ta  p o s i b i l i d a d  p r e d i c t i v a  de las anomalias de d s t o s  
d f a s  1 7  a 19-VIII en l a s  temperaturas  m4ximas diarias, s i g n i f i c a n  
que las  anomalias de e s t o s  d i a e  pueden s e r  usadas  en un modelo de 
r e g r e s i b n  d l t i p l e  junto a o t r o s  d i a s  precursores ,  como v a r i a b l e  
Figara 38: Marcha anual de la8 temperaturas mdximas y mi- 
nimas medias diarias en Ban Miguel de Tucumdn, para 10s 
aflos con (...) y sin eventos El N i A o  ( -1 .  
( ) y ( 1 )  indican significacidn estadlstics a1 5% y a1 1%. 
Periodo 1911-78. 
Figura 3 9 :  Histogramas de frecuencias absolutas de l a  t e m -  
peratura maxima del dfa 1 7 - V I I I  e n  San Miguel de Tucumdn ( a ) ,  
( b )  histograma de l a  misma variable  Aiscriminada por aAos con 
o s i n  eventos E l  NiAo, (c) histograma de l a  misma variable  e n  
s i tuac iones  d e  E l  NiRo 3 - 4 .  Se indican algunos e s t a d f s t i c o s .  
Periodo 1911-78.  
r e d i c t o r a  ( o  independiente  en l a  r e g r e s i b n ) .  4 S i  l a  m a t r f z  de pe r tu rbac iones  T' , una vee f i l t r a  a l a  marcha 
e s t a c i o n a l  f u e r a  generada con d a t o s  s u r g i d o s  p u r m e n t e  a1 a z a r ,  s e  
e n c o n t r a r i a n  en l a  e s t s u c t u r a  t6rmics  i n t r a e s t a c i o n a l ,  d i f e r e n c i a s  
s i g n i f i c a t i v a s  en 1 8 . 2  d i a s  a1 n i v e l  de s i g n i f i c a c i b n  d e l  59% y 3.6 
d i a s  al n i v e l  d e l  1%. En e s t e  t r a b a j o  s e  encontraron 33 y 30 d i a s  
a1 n i v e l  d e l  5$ en l a  maxims y minima, y 11 y 8 d i n s  a1 n i v e l  d e l  
1s en ambae v a r i a b l e s ,  puntos i d e n t i f i c a d o s  por  e l  n i v e l  de signi- 
f i c a c i 6 n  en 10s bordea s u p e r i o r  e i n f e r i o r  de l a  f i g u r a  38 con (. 
0 2 ) .  
Arnbos rest11 tados s e  a p a r t a n  considerablemente Be un cornporta- 
miento a1 a z a r  de l as  per turbac iones ,  per0 l a  c r f t i c a  podr ia  cen- 
t r a r s e  en que l a s  per turbac ionea  no t i e n e n  una generaci6n de e s t e  
t i p o ,  y a  que s e  deberfa  a g r e g a r  a l a  p e r s i s t e n c i a ,  pudiendo a s 5  l l e -  
g a r  a1 n i v e l  de apar tamientos  encontrados. 
C U A D R O  
Contingencia entre la temperatura mdxima del dia 17 de agosto 
en SMT y la ocurrencia o no del evento El NiAo. Se presentan ademds 
otros estadisticos correspondiente a la muestra de temperatura mdxima 
del dia 17-VIII. Periodo 1911-78. 
condici6n/evento 
T mdx( 17-VIII ) I NiAo I No NiRo 
estadist icos: 
2 21.8 C 
- - -. - - -- - - -- - . 
< 21.8 C 
pardmetro con junto NiAo 
- 
76% (100') ]b2 = 11.98 rechaza aleatoriedad 
- 
67% 1 a1 99.5% 
No NiAo 
-cantidad de datos 
-promedio 
-desvio t ipico 
-coeficiente de sesgo 
-5to decil = mediana 
correlaciones: entre la temperatura mdxima del dia 17 de agosto 
con el indice de Oscilaci6n del Sur (SO) para 10s trimestres de 
SON y DEF (que sigue al 17-VIII). 
Bste  e s  un caso d i f i c i l  de r e s o l v e r ,  ya  sue  segrllrl st3 v i 6  eft 
las f i g u r a s  28a,b,c,  cada afio s e  cornporta en forma d i f e r e n c i a l ,  y 
a t r i b u i r  un modclo d r ~ i c o  de dependencia exagera r i a  l a  r ea l idad .  De 
t o d o s  modos queda a b i e r t a  l a  d i scus idn  y s d l o  nuevos t r a b a j o a  d a r b  
l u z  a e s t e  problema. 
De un examen en e l  1ista.do de d i a s  que e s t a n  corre lac ionados  
s i g n i f i c a t i v a m e n t e  a d i s t a n c i a  con e l  17-VIII en l as  anomalias dia-  
rias de l a  temperaturtl maxima, c o r r i d a  r e n l i z a d a  h a s t a  180 d i a s  des- 
pu6s y que no s e  e d i t a  p o r  razones de espacio ,  s e  encuent ra  que ca- 
si t o d a s  las asoc iac iones  d i s t a n t e s  e n t r e  T' t i e n e n  e l  s igno de co- 
r r e l a c i d n  p o s i t i v a ,  en o t r a s  pa labraa  conservan e l  s ign0 de l a  ano- 
malia d e l  17-VIII, frecuenteinente n e g a t i v a  con eventos  E l  Nifio y po- 
s i t i v a  con B1 Viejo  se- s e  v i d  anter iormente.  
En e l  caso de Nifios, la8 anomalias n e g a t i v a s  en l a a  temperatu- 
ras m&ximas d i a r i a s  de f i n  de inv ie rno  y primavera s e r i a n  indicado- 
ras de e s t a d o s  nubosos y/o con p r e c i p i t a c i d n  en SEW. LOS WPOS de 
c o r r e l a c i o n e s  n o t a b l e s  que conseman e l  s igno con l a  de ese  dia, co- 
rresponden a 10s d e l  20-22-X, 16-20-XI ( e l  mas l a r g o ) ,  y e l  6-7- 
111. 
En cambio, 10s dnj.cos d i a s  con c o r r e l a c i o n e s  n e g a t i v a s  corres-  
ponden a1 28-30-IX, que i n v i e r t e n  e l  s igno  de la anomalia d e l  17- 
V I I I .  
Paralelamente,  e l  17-VILI ba jo  s i tua.ciones Be E l  Nina Xa tern- 
p e r a t u r a  minima d i a r i a  tambien t e n d r i a  anorncllia nega t iva ,  y e s t a  
s i t u a c i d n  e s t a  delatando una condicidn de  probable p e r s i s t e n c i a  en 
e l  f l u  jo mer id ional  d e l  s u r ,  a veces  a soc iadas  con s i t u a c i o n e s  de 
bloqueo en e l  s u r  de Argentina. E s t a s  s i t u a c i o n e s  advec ta r i an  a i r e  
f r e s c o  y hdrnedo d e l  A t l h t i c o  Sur durante  v a r i o s  d f a s  como para ge- 
nerar una espesa  c u b i e r t a  de nubes con l l u v i a s  y l l o v i z n a s  intermi-  
t e n t e s  en e l  NOA. Esta informacidn estd.  confinnada en un an&lisis 
de 10s d a t o s  d i a r i o s  de p r e c i p i t a c i d n  de l a  l o c a l i d a d  de e s t u d i o  y 
e l  e x h e n  de las s i t u a c i o n e s  s i n d p t i c a s  p r e v a l e n t e s  en e s o s  casos  
aunque d e b e r i a  s e r  sopor tada  p o r  un e s t u d i o  de c l ima to logfa  sinbp- 
tica. 
Este comportamiento s e r i a  l a  confirmacibn, en t6rminos clima- 
t o l b g i c o s  de  l o  cxpresado p o r  Rut lant  (1989), quien a f i n n a  q ~ e : ~  En 
s i t u a c i o n e s  de E l  Niilo, e s t a s  e a t @  asoc iadas  con e l  desplazamiento 
al E s t e  de l a  fuen te  de cal-or en e l  0cCano Paci f ic0  t r o p i c a l ,  e  
i d e n t i c 0  movimiento d e l  nac leo  convectivo, i n t e n s i f i c a c i d n  de l a  
c e l d a  de Hadley, aumento de ve loc idad  en e l  chorro s u b t r o p i c a l  y l a  
e x i s t e n c i a  de  m a  p a r e j a  de anomalias a n t i c i c l 3 n i c a s  (anomalias ne- 
g a t i v a s  en l a  T a r t i c i d a d  r e l a t i v a )  en 10s bordes p o l a r e s  d e l  nucleo 
co conve~t ivo '~ ."E;s te  curvamiento en e l  f l u j o  s e  produce p a r  e f e c t o  
de  C o r i o l i s  en e l  a i r e  oue d iverge  desde la p a r t e  s u p e r i o r  de las 
celdag  convec t ivas  h a c i a  l o g  p o l ~ s ~ . ~ C u a n d o  e s t o  coinc ide  con e l  
i n v i e r n o  d e l  hemisfer io  correspondiente ,  aparece e l  chorro subtro-  
p i c a l  anormalmente i n t e n s o  y deaplazado h a c i a  e l  Ecuador, or igin&- 
doee un t r e n  de ondaa e s t a c i o n a r i a s  de t i p o  Roasby a p a r t i r  de l a  
per tu rbac idn  en l a  v o r t i c i d a d ,  que se ext ienden h a c i a  l a t i t u d e s  
medias y altasN."Esta te leconexi6n  e n t r e  l a  t r o p 6 s f e r a  al ta  t r o p i -  
c a l  y l a  de l a t i t u d e s  medias parece s e r  e l  mecanismo p r e f e r e n t e  me- 
d i a n t e  e l  c u a l  l a s  anomalias en l a  f n j a  e c u a t o r i a l  s e  r e f l e j a n  en 
todo e l  globo t e r r e s t r e w .  
Por  supuesto que estas observaciones conocidas anter iormente  
p o r  o t r o ~  a u t o r e s ,  e n t r e  e l l o s  Rasmusson y Carpenter  (1982) y o t r o s ,  
i n d i c a n  que l a  condicidn probable y mas f r ecuen te  de l a  atm6sfera  
r e a 1 , s e  t rata  de l a  generacidn de ondas u l t r a  l a r g a s  de t i p o  es t a -  
c i o n a r i a  aue se u b i c a  geogr&ficamente en funcidn de l a  ubicac idn  
de l a  f u e n t e  de c a l o r ,  fendmeno aue h a  s ido  simulado con modelos 
num4ricos por  Paegle y Baker (1983), cJaegle (1989) y o t ros .  
Se r e i t e r a  nuevamente aqu i  e l  concept0 i n i c i a l  de que e s t a s  
e s t r u c t u r a o  t6rmicaa i n t r a e s t a c i o n a l e s  e s t a n  asociadas  a es t ruc tu -  
ras d s  c i r c u l a c i d n  p reva len tes ,  en e s t e  caso asoc iadas  a f o r z a n t e s  
e x t e r n o s  d e l  subsis tema atmosfer ico.  Por  supuesto,  las c a r a c t e r i s -  
t i c a s  de las anomalias de las  tempera turas  d e l  m a r  (SST) en condi- 
c i o n e s  de fendmenos de E l  Nifio, s d l o  representan  a un f o r z a n t e  d e l  
w b s i s t e m a  y s e r i a  i n t e r e s a n t e  y a l i z a r  o t r o s ,  aunoue e s t o  ye escapa 
a1 o b j e t i v o  d e l  t r a b a j o .  
O t r a  observacidn des tacab le  p a r a  e l  caso anal izado d e l  17-VIII, 
parece  e s t a r  a soc iada  con l a  s ingu la r idad  d e l  3-11-VIII. En s i t u a -  
c i o n e s  de  No Nifios o E l  Viejo,  l a  m i s m a  ne r e t r a s a  y t r a s l a d a  a l a  
segunda ddcada d e l  mes de agosto. En casos  de E l  Nifio, e l  descenso 
normal de temperatura de mediados d e l  mes e s t a  exagerado probable- 
mente p o r  un i n t e n s o  y p e r s i s t e n t e  t r a n s p o r t e  meridional  de compo- 
nen te  sur, informacidn como se d i j o  s e  debe confirmar con e s t u d i o s  
d.e c l i m a t o l o g i a  s inbp t i ca .  
Ahora b ien ,  corno 10s d o s  de ocur renc ia  o  no de 10s eventoa de 
E l  NifIo y s u  i n t e n s i d a d  e s t h  s u j e t o s  a alguna d i s c u ~ t d n  en l a  ma- 
y o r i a  de 10s t r a b a j o s  modernos, s e  tom8 l a  s e r i e  d e l  I n d i c e  de Qs- 
c i l a c i d n  Aus t ra l  ( S O )  corno ind icador  d e l  c i c l o  ENSO ( ~ l  ~ i ~ o / ~ o u t h e r n  
O s c i l l a t i o n ) .  S i  s e  u s a  a e s t e  fnd ice  en 10s t r i m e s t r e s  SON y TIEF, 
def  i n i d o s  p o r  Wright (1989) p a r a  c o r r e l a c i o n a r l o s  con l a  temperatu- 
ra maxima o  sus anomalias d e l  d i a  17-VIII, 10s r e s u l t a d o s  no d i f i e -  
r e n  con r e s p e c t o  a1 uso de l a  c l a s i f i c a c i d n  de Quinn e t  Et1.(1978), 
y e s t o  puede v e r s e  a1 f i n a l  d e l  cuadro 17. 
E l  cuadro 18 muestra una t a b l a  de cont ingencia  donde s e  han 
discr iminado s i t u a c i o n e s  de 0-1, 2 y 3-4 mesee pr imaverales  d e l  pe- 
riodo SOND en SMT, b a j o  condiciones de p r e c i p i t a c i o n e s  i n f e r i o r e s ,  
y s u p e r i o r e s  o  i g u a l e s  que l a s  d e l  5to.  d e c i l  (mediana),  cuand.0 l a  
tempera tura  d e l  17-VIII ss s u p e r i o r  o  i g u a l ,  o  i n f e r i o r  que s u  va- 
l o r  c e n t r a l  (21.80C en l a  m&xima). 
Con v a l o r e s  altos de temperatura de ese  d i a  y su entorno,co - 
r r e s p o n d i e n t e s  en genera l  a fendmenos de No NiHo, s e  han observado 
s e q u i a s  p r e f e r e n t e s  en l a  l o c a l i d a d  de e s t u d i o  y, a l a  i n v e r s a  en 
s i t u a c i o n e s  opuestas ,  informacidn que corrobora  l o  sus tentado en 
p a r r a f  o s  a n t e r i o r e s .  Ropelewski y Halper t  (1987) encontraron pa t ro-  
nea  de comportamientos semejantes  a.l d e s c r i p t o  p a r a  gran p a r t e  de 
l a  l l a n u r a  a r g e n t i n a  d e l  e s t e ,  en e l  perfodo NDEF cuando ocur r fan  
f a s e s  de a l t o s  i n d i c e s  de l a  SO correspondientes  a No NiAos, y v i -  
c e v e r s a  en faaes bajas de l a  SO con s i tuac ior les  de E l  Nifio. 
C U A D R O  
Contingencia re la t iva  de aparici6n de ndmeros de meses con 
sequias de primavera (en e l  cuatrimestre SOND) en SMT, cuando han 
ocurrido cond ic iones  especi f  icadas en l a  temperatura maxima de l  d ia  
1 7 - V I I I  de esa  localidad. Se consider6 corno mes con sequia cuando l a  
precipitaci6n d e l  mismo era infer ior  a1 valor mediano. Periodo 1892- 
1984. 
N6mero de rneses con sequias en SMT 
3-4 
. - 
4 5 . 4 %  (100%) -condiciones No 
- Nifio probable 
1 9 . 2 %  (100%) -condiciones E l  
Nifio probable 
2 X = 7.89  rechaza aleatoriedad a1 9 7 . 5 %  
En v i s t a W  l a  e x i s t e n c i a  de v incu lac iones  e n t r e  c i e r t a e  ano- 
malfas  T1 que ocurren  en f e c h a s  d e t e m i n s d a s  o s e a  con c i e r t a  e ta -  
pas de l a  marcha e s t a c i o n a l , e s t & n  indicando uncz i n t e r a c c i d n  entre 
l a  onda anual  y l a s  pe r tu rbac iones  T', s e  propone agregar  e l  t6rmi- 
no x x *  en e l  modelo (45)  que r e p r e s e n t a  d ichns  in te racc iones .  
P 
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~ c h w e r d t f e g e r ( l g 5 1 )  mostrd con info-macidn  d e l  periodo 1901-40 
que l a  s i n g u l a r i d a d  d e l  mes de mayo e s t a b a  correspondida p o r  una 
s i n g u l a r i d a d  semejante en e l  i n d i c e  de c i r c u l a c i d n  zonaL, tornado 
e s t e  como g r a d i e n t e  de presiOrl e n t r e  iaenos  h i r e s  y Santa Cruz. Es-  
t e  f n d i c e  c a i n  gradualmente h a c i a  rnediados de rnayo oportunidad en 
que frecuentemente s e  cczrnbiaba l a  c i r c u l a c i 6 n  zonal de l  o e s t e  en 
c i r c u l a c i d n  rneridional d e l  s u r  sobre Argentina. Este c m b i o  de c i r -  
c u l a c i d n  p reva len te  era correspondido p o r  un s imul t tbeo  o p o s t e r i o r  
descenso de ternperatura en toda  l a  r ea ibn  s u b t r o p i c a l  a rgent ina .  
Aprovechando l a  exper ienc ia  p r e v i a  obtenida  en c l ima to logfa  
s i n d p t i c a  de 10s t i p o s  de c i r c u l a c i d n  reg iona l  de inv ie rno ,  Mine t t i  
e t  a1.(1985) y Mine t t i  y S i e r r a  (1989),  s e  obtuvo l a  t i p i f i c a c i b n  
s i n d p t i c a  de 10s meses de abril-mayo en e l  per iodo 1961-80. 
En e l  a n h l i s i s  se u t i l i z b  l a  metodologfa propues ta  por  Lund 
(1969) modificada por  Mine t t i  e t  a1.(1985) con l a  obtencidn de un 
t i p 0  bas ic0  seleccionsdo,que e s  un camPo b&rico  promedio de todas  
la8 a i t u a c i o n e s  agrupadaa como semejantes,  l o  que l e  da m & s  e s t a b i -  
l i d a d  a1 r e s u l t a d o  f i n a l .  
En todos  10s casos  s e  u t i l i a 6  infonnacidn de p r e s i d n  seducida 
a1 n i v e l  medio d e l  mar de 28 l o c a l i d a d e s  d i s t r i b u f d a s  en la regidn  
como s e  i n d i c a  en l a  f i g u r a  40, obtenidos  sis-tem&ticamente todos  
l o 8  d i a s  a las  1 2  IJTC, i n f o m a c i d n  con t ro lada  poster iormente como 
s e  i n d i c a r a  en e l  s e c t o r  "4" de c o n t r o l  de l a  informacibn. 
Los t i p o s  se lecc ionados  y eus  correspondientes  mapas rnedios s e  
p resen tan  en l a s  f i g t i r a s  41a, b, c,  d ,  e ,  f ,  g, h, i, j, k,  1, f igu-  
ras 42a, b, c ,  d y figura 43. E l  metodo e leg ido  permite  i d e n t i f i c a r  
al t i p o  s inbp t iho  d i a r i o  y ea t imar  1~ frecuenc ia  de ocur renc ia  de 
cada caso. Las f r e c u e n c i a s  d i a r i a s  de cnda t i p o  de c i r c u l a c i d n  ae  
F i g u r a  40: Red d e  e s t a c i o n e s  m e t e o r o l b g i c a s  d e  s u p e r f i -  
cie empleada  e n  e l  e s t u d i o  d e  t i p i f i c a c i b n  s i n b p t i c a ,  
c o n  datos d e  p r e s i 6 n  a1 n i v e l  d e l  m a r  e n  Hpa a las  12 UTC 
de 10s meses d e  a b r i l  y mayo d e  1961-80. 
ESTACIONES: 1. S a n t a  Rosa de Nueva O r b ,  2. L a s  Lomi tas ,  
3. P t o .  I g u a z 6 ,  4. San Miguel  d e  TucumBn, 5. R e s i s t e n c i a ,  
6. C e r e s ,  7. P t o .  A l e g r e ,  C .  Coquirnbo, 9 .  San Juan ,  
10. Cbrdoba ,  11. Paran&,  12 .  Buenos A i r e s ,  13. Montevideo,  
14. I a l a  Juan  Ferndndez ,  15. Talcahuano,  16.  S a n t a  Rosa, 
17. M a r  d e l  P l a t a ,  18. Neuquen, 19. Rahia  B lanca ,  20. 
P u e r t o  Montt ,  21. Trelew,  22. Comodoro R i v a d a v i a ,  23. 
San Pedro ,  24. Rio G a l l e g o s ,  25. P u e r t o  A r g e n t i n o ,  26. 
Diego Ramirez,  27. Islas G e o r g i a s  del. S u r ,  28. Islas 
Orcadas d e l  Sur .  
F i g u r a s  4 l a , b , c , d :  Campos d e  p r e s i o n e s  promedios  d e  
10s t i p o s  s i n 6 p t  icos s u r g i d o s  d e l  metodo Lund , a s o c i a d o s  
c o n  10s d i a s  i n d i c a d o s ,  p a r a  e l  c o e f i c i e n t e  d e  correla- 
c i 6 n  3 0 . 7 .  S e  i n d i c a n :  t i p o ,  d i a  s e l e c c i o n a d o  y f r e c u e n -  
cia.  
( a )  T i p o  x: 20-04-67;  7 3 . 6 %  
( b )  T i p o  E; 21-04-73;  7 . 5 %  
( c )  T i p 0  ?: 12-04-75;  7 . 0 %  
( d )  T i p o  5: 04-05-70;  2 . 1 %  
F i g u r a s  4 le ,  f, g ,  h: Campos d e  p r e s i o n e s  promedios  d e  10s 
t i p o s  s i n d p t  icos s u r g i d o s  d e l  metodo d e  I,und, a s o c i a d o s  
c o n  10s d i a s  i n d i c a d o s ,  pars e l  c o e f i c i e n t e  d e  correla- 
c i b n  3 0 . 7 .  S e  i n d i c a n :  t i p o ,  d i e  s e l e c c i o n a d o  y f r e c u e n -  
c ia .  
( e )  T i p o  E: 28-04-75;  1 . 4 %  
(f) T i p o  ?; 08-04-80;  1 . 1 %  
( g )  T i p o  5; 18-05-75;  1 . 1 %  
(h) Tipo 5; 04-04-66;  0 . 8 %  
F i g u r a s  4 l i ,  j, k ,  1: Campos d e  p r e s i o n e s  promedios  d e  10s 
t ipos  s i n d p t i c o s  s u r g i d o s  d e l  metodo Lnnd, a s o c i a d o s  
c o n  10s d i a s  i n d i c a d o s ,  p a r a  e l  c o e f i c i e n t e  d e  correla- 
c i 6 n  )/ 0 . 7 .  S e  i n d i c a n t  t i p o ,  d la  s e l e c c i o n a d o  y f r e c u e n -  
c ia .  
(i) T i p o  T: 08-04-78;  0 . 5 %  
(j) T i p o  3 ;  17-04-65; 0 . 4 %  
( k )  T i p o  x: 14-04-69;  0 . 4 %  
( 1 )  T i p o  x; 27-05-79;  0 . 4 %  
F i g u r a s  4 2 a , b ,  c,d: Campos de p r e s i o n e s  p r o m e d i o s  d e  10s 
t ipos  s i n b p t i c o s  s u r g i d o s  d e l  metodo d e  Lund, a s o c i a d o s  
con  10s d i a s  i n d i c a d o s ,  para e l  c o e f i c i e n t e  de correla- 
c i d n  & 0.6. Se h a  t r a b a j a d o  con  l a s  c o n f i g u r a c i o n e s  
r e s i d u a l e s  n o  s e l e c c i o n a d a s  a1 n i v e l  de r 2 0.7.  Se 
i n d i c a n :  t ipo ,  d i a  s e l e c c i o n a d o  y f r e c u e n c i a .  
(a) T i p o  a; 03-04-68; 0 .4% ( c o r r e l a c i o n a d o  con  e l  T i p o  E )  
(b) T i p o  z; 14-05-65: 0.5% ( c o r r e l a c i o n a d o  con  e l  T i p o  P) 
( c )  T i p 0  L1; 06-04-621 0.6% ( c o r r e l a c i o n a d o  c o n  e l  T i p o  6)  
( d )  T i p o  R; 14-04-76;  0.4% ( n u e v o  t i p o )  
Figura 43: Campo de presi6n promedio d e l  t i p o  s in6pt i co  
surgido d e l  metodo de Lund, asociado con e l  d i a  indicado, 
para e l  c o e f i c i e n t e  de correlaci6n 3 0 . 5 .  Se ha trabajado 
con l a s  configuraciones res iduales  no seleccionadas 
a1 n i v e l  de r 0.7 y luego con r 2 0.6 .  Se indican: 
t i p o ,  d l a  seleccionado y frecuencia.  
Tipo xi 22-05-66; 0.5% (correlacionado con e l  Tipo X) 
presen tan  en 10s cuadros 1 9  y 30a,b. 
Bs importante  d e s t a c a r  a las f l u c t u a c i o n e s  de f r ecuenc ia  que 
o f r e c e  e l N t i p o  A", que s i n t e t i z a  a un predominio d e l  f l u j o  zonal  de 
10s o e s t e s  en l a t i t l ~ d e s  medias y altas, asociadas  a un campo de co- 
l l a d o ,  E s t a s  f l u c  tuac iones  s e  presentan  juntamente con l a  d e l  fndi -  
c e  de c i r c u l a c i 6 n  zonal de 10s o e s t e s  en las f i g u r a s  44a.b. E s t e  in-  
d i c e  de i n t e n s i d a d  de c i r c u l a c i d n  eonal medio d i a r i o ,  s e  p r e s e n t a  
a q u i  como l a  d i f e r e n c i a  d e  pres idn  media d i a r i a  e n t r e  l a s  l o c a l i d a -  
d e s  de m e n o s  Ai res  y Rlo Gallegos,  siempre en e l  perzodo 1961-50- 
Con e l  " t ip0  A" de c i r c u l a c i d n  prevalente ,  l a  temperatura cre-  
c e  paulat innmente o  s e  mantiene e s t a c i o n a r i a  en e l  t r 6 p i c o  y subtr6-  
p i c 0  a rgen t ino ,  aumentando e l  g rad ien te  d e  temperatura y p r e s i d n  la- 
t i t u d i n a l  ( A T O / A ~ ,  A P / A ~  ), y con e s t o  un aumento de l a  bnroc l in i -  
c idad  de l a  atmdsfera  en l a t i t u d e s  medias. 
De 10s s e s e n t a  d i a s  ana l izados ,  e l v l t i p o  A'' t i e n e  una frecuen- 
c i a  media de 74.2$ y un  desvio  t i p i c o  de 12.46, En las f igu ' ras  44a,b 
s e  ha  i d e n t i f i c a d o  a 10s d e c i l e s  l r o  y 9no (con l i n e a s  h o r i z o n t a l e s ) ,  
a 10s n i v e l e s  excedentes  d e l  v a l o r  medio y mas o menos dos desv ios  
t i p i c o s  (con f l e c h a s  en e l  nivcL i n f e r i o r  d e l  d ibu jo ) ;  y ademas a 
10s v a l o r e s  medios mensuales (con l l n e a s  h o r i z o n t a l e s ) .  
L a s  s i n g u l a r i d a d e s  tCrmicas d e l  mes de a b r i l ,  p a r a  l a  mAxima 
e n t r e  10s d i a s  6 g 15, y p a r a  l a  minima e n t r e  10s d f a s  20 y 30, son 
correspondidas  una en forma simult&nea y o t r a  en forma p rev ia ,  po r  
una disminucidn d e l  f l u j o  zonal e increment0 d e l  meridional.  En l as  
f r e c u e n c i a s  con nue aparecen l a s  t i p o s ,  no Re observa s i g n i f i c a c i d n  
e s t a d l s t i c a  en ambos casos,  pero si en e l  i nd ice  de c i r c u l a c i d n  zo- 
nal d e l  d i a  22 de  a b r i l ,  quien l l e g a  a1 minimo v a l o r  mensual. 
E l  f u e r t e  intercambio de dominio meridional  d e l  N-S y S-M en- 
t r e  10s d i a s  20 y 23 de a b r i l  s e r f a n  10s responsables  de l a  apar i -  
c i d n  d e l  p r e c u r s o r  d e l  22 de a b r i l  mostrado p o r  Mine t t i  y %&re2 
(1982),  en l a  i d e n t i f i c a c i d n  de condiciones otofiales p r e v i a s  a las 
c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  e p i c e n t r o  inverna l .  Minet t i  y Vargas (1989) 
muestran cdmo e l  r e t r a s o  de e s t a s  condiciones h a s t a  e l  24 de a b r i l ,  
e s t a  asociado a s i t u a c i o n e s  de i n v i e r n o s  nevadores en l a  c o r d i l l e r a  
c e n t r a l ,  Por  supuesto e s t e  r e t r a s o  d e l  ingreso  d e l  a i r e  f r f o  sobre 
Argent ina e s t a r i a  mostrando una importante  p e r f i ~ r b a c i d n  en l as  ca- 
r a c t e r i s t i c a s  normales de c i r c u l a c i d n  sobre e s t a  p a r t e  & e l  hemisfe- 
ria, con un e j e  de vawada c o r r i d o  longi tudinalmente.  
C U A D R O  
F r e c u e n c i a s  de d i a s  con  campos de p r e s i b n  r e p r e s e n t a d o s  por 
10s d i s t i n t o s  t i p o s  s i n b p t i c o s  e n  10s m e s e s  d e  a b r i l  y mayo del 
p e r l o d o  1961-80. 
Tipo  
TOTAL 
C U A D R O  
Frecuencias r e l a t i v a s  d i a r i a s  de t i pos  s in6p t icos  para 30 d i a s  
d e l  m e s  de a b r i l .  Periodo 1961-80. Se iden t i f i c an  aque l l as  s j t uac io -  
n e s  de t i p o  A ,  apartadas e n  su valor  de frecuencia media : 2 s  (= 1 
y e n t r e  d s t a  y  10s d e c i l e s  9no y l r o  (- 1 .  
D i a s  
Tipo A 80 74 74 90 90 79 90 70 84 74 68 
-
T i p o B  5 1 0 1 0  5 0 5 5 1 0  5 0 1 0  
T i p o C  0 0 0 0 5 5 0 1 0  5 5 5 
N 20 19 19  20 20 19 19 20 19  19 19  
D i a s  
Tipo A 74 60 80 
Tipo B 10 1 5  0 
Tipo C 10 10 5 
N 19  20 20 
C U A D R O  
Idem a 1  Cuadro 20a ,  para 30 d i a s  d e l  mea de mayo. Periodo 1961-80. 
D i a s  
Tipo A 75 85  80 -- 90 - 90 75 72 72 90 80  80 
-
T i p o B 1 2 1 0  5 0 0 5 0 0 5 1 0 1 0  
T i p o C  0 0 0 
N 1 6  20 20 
D i a s  
Tipo A 6 5  55 55 53 42 62 72 84 68 79 60 60 73 67 6 1  % 
T i p o B 2 0 2 0 2 0 1 6 ~  5 1 1  0 0 0 5 5 5 6 6 %  
T i p o C  1 0  20 1 5  21  26 10 11 1 0  26 5 20 1 5  10  6 6 %  
Es tad i s t i co s  d e l  t i p o  A para 10s meses de a b r i l  y mayo en conjunto 
Frecuencia promedio = 74.2% 
Desvio t i p i c o  = 12.4% 
ler d e c i l  = 55.5% 
9no d e c i l  = 90.0% 
abril 
F i g u r a  44a: (a r r iba )  Marcha d i a r i a  de 10s i n d i c e s  de c i r c u -  
l a c i o n e s  z o n a l e s  e n  A r g e n t i n a .  Se i n d i c a n  10s e s t a d i s t i c o s  
e n  forma s e m e j a n t e  a l a  F i g u r a  44b. L o s  i n d i c e s  se o b t i e n e n  
como d i f e r e n c i a s  de p r e s i o n e s  medias diar ias  e n t r e  Buenos 
A i r e s  y R i o  G a l l e g o s .  
F i g m a  44b: ( a b a j o )  Marcha d i a r i a  de l a s  f r e c u e n c i a s  rela- 
t ivas  de o c u r r e n c i a  d e l  t i p o  d e  c i r c u l a c i d n  "A" d u r a n t e  
10s meses de a b s i l  y mayo, p e r l o d o  1961-80. Se i n d i c a n  
10s valores promedio m e n s u a l e s  y d e l  bimestre, con  f l e c h a s  
a b a j o ,  10s valores apartados e n  mas d e  d o s  d e s v i o s  t ip icos ,  
como as1 t a m b i e n  10s mayoses  q u e  e l  d e c i l  9n0, e i n f e r i o r e s  
a1 decil l r o  d e l  c o n j u n t o .  
Estas f l u c t u a c i o n e s  in t raee tac iona l -es  de l a  c i r c u l a c i d n  otoflal 
son corresnondidas  por  i d e n t i c a  v a r i a c i d n  en l a  p e r a i e t e n c i a  de l a  
tempera tura  minima en SblT, con mdximo v a l o r  en momentos de predomi- 
n i o  de  flu jo meridional ;  e s t o  s e  ve en las f iffuras 4413 Y 34. Por su- 
pues to  e s t o  hace pensar  en s i s t emas  s i n d p t i c o s  de cambio m&s l en to .  
En e s t a  oportunidad e l  t6rmino s i g n i f i c a t i v o  es t ad i s t i camente  
que s e  h a  dado a un v a l o r  medio d i a r i o  de c i r c u l a c i d n  zonal,  e s t 6  
h indicando un apartamiento en - + 3s d e l  v a l o r  medio de 10s meses de 
a b r i l  y mayo. 
E l  pr imer  aumento de f r e c u e n c i a  d e l  " t i p 0  A" s i g n i f i c a t i v o  es- 
t a d i s t i c a m e n t e  s e  r e g i s t r a  e l  30 de a b r i l .  Precisamente a l r ededor  
de e s t a  f echa  y h a c i a  e l  6-9 de mayo p e r s i s t e n  las  condiciones 
de  f l u j o  zonal  con tempera turas  e s t a b l e a  y/o en crec imiento  en e l  
n o r t e  de  Argent ina luego d e l  sos ten ido  enfr iamiento  de f i n e s  de a- 
br i1 ,que  desemboca en l a s  pr imeras  h e l ~ d a s  extempoFdncas de comien- 
zoas de mayo. 
Como caso mas r e p r e s e n t a t i v o  d e l  calentamiento medio que ex i s -  
t e  en 10s primeros d i n s  de mayo s e  d e s t a c a  e l  d i a  7, con un 18.71 
de casos  de predominio de f l u j o  marcadamerite meridional  N-S ( t i p o s  
c Y GI* 
La prdxima c a i d a  de f r e c u e n c i a  d e l  t i p o  zonal,  p a r t e  d e l  9 de 
mayo y s e  p royec ta  tras una pausa hac ia  10s dias 1 4  y 15, mantenien- 
dose e s t a b l e  h a s t a  e l  20-21 d e l  m i s m o  mes, adver t idos  en 1~ f i g u r a  
44b, per0 con aumentos en e l  fnd ice  de c i r c ~ t l a c i d n  zonal medio. 
En e l  caso anunciado por  e l  p a r r a f o  a n t e r i o r ,  10s v a l o r e s  me- 
d i o s  d i a r i o s  de c i r c u l a c i d n  y l as  f r ecuenc ias  de t i p o s  s i n d p t i c o s  
s e  a p a r t a n  de dos desv ios  t f p i c o s  d e l  conjunto de s e s e n t a  d i a s  
a n a l i z a d o s ,  para 10s d f a s  14 y 1 5  de mayo. A l l i  s e  observa l a  c i r -  
c u l a c i d n  zonal media mas baja d e l  mes con 35 y 456 de t i p o s  que ge- 
neran  c i r c u l a c i d n  mer id ional  S-N. 
Pluevamente, e s t a  s ingu la r idad  c l i m s t i c a  i n t  r a e s t a c i o n a l  coin- 
c ide  con l a  p e r s i s t e n c i a  prolongada de las  condiciones te rmicas  en  
e l  n o r t e  de Argent ina,  especialmente en l a  temperatura minima con 
l a  i r r u p c i d n  de a i r e  p o l a r  a b a j a s  l a t i t u d e s .  
Tambidn e s  importante  d e s t a c a r  que las condiciones termicaa de 
l a  minima es  al tamente  p r e d i c t i b l e  sobre mediadoe de mayo, con pre- 
c u r s o r e e  d i s t a n t e s  a1 f i n a l  de l a  ca fda  de f r e c u e n c i a  d e l  t i p a  zo- 
nal, y o t r o  tari to se observa e n t r e  e l  1 5  y 18 de a b r i l .  
Entre e l  23 y 24 de mayo e l  f l u j o  zonal s e  r e s t a b l e c e  alcan-  
zando e l  maxim0 v a l o r ,  p a r a  luego c a e r  a comienzos de junio,  jdsta- 
mente cuando se p r e s e n t a  l a  s ingu la r idad  terrnica d e l  28 de mayo a1 
4 de junio en l a  temperatura maxima. 
1,as figuras 45a,b muestran 10s campos de desv ios  t l p i c o e  de l a  
p r e s i b n  a tmosfe r i ca  en 10s mesea de ahril-mayo respectivamente.  En 
e l l o s  s e  puede a p r e c i a r  que l a  regidn  s u b t r o p i c a l  dominada p o r  10s 
a n t i c i c l o n e a ,  t i e n e n  v a l o r e s  re la t ivamente  e s t a b l e s  (baja v a r i a b i l i -  
dad) ,  menores sobre  l a  c o s t a  d e l  P a c i f i c o  donde l a  an t i c i c logBnes i s  
e s  mayor. 
L a  r eg idn  a u s t r a l  en cambio, e s t a  dominada por  una al ta  v a r i a -  
b i l i d a d  de l a  n r e s i d n  a tmosfkr ica ,  c a r a c t e r i s t i c a s  t i p i c a s  de un re- 
gimen de c i r c u l a c i d n  d e l  o e s t e  con cambios permanentes en l a  pres idn  
p o r  las  t r a y e c t o r i a s  de la8 deores iones  mbviles, Wolclren (1954). 0- 
b e r t e l l o  y n u i n t e r o s  (1971) ,  como as i  tambi.Cn sus s i s t emas  f r o n t a -  
l e s  asociados ,  Rjvero e t  a1. (1973). 
S i  b i e n  es  c i e r t o  que 10s campos de v a r i a b i l i d a d  de ambos me- 
s e a  no muestran d i f e r e n c i a s  en l a  configuraci6n,  l a  d i f e r e n c i a  en- 
t r e  v a r i a b i l i d a d  de mayo con a b r i l ,  fiwra. 45c, muestra que con 
excepcidn de una pequefia regidn  s i t u a d a  en e l  cen t ro  de las  provin- 
c i a 8  de Santa  F6 y IIntre Rios, d s t a  aumenta considerablemente en e l  
dltimo mes, 
E s t e  aurnento de v a r i a b i l i d a d  m6,s manif ies to  en l a  zona a u s t r a l ,  
s e  muestra  as i rne t r ico  en ambas c o s t a s  do SudarncSrica, con mayoreo 
v a l o r e e  sobre  e l  c e n t r o  de Chile  a l a  a l t u r a  de Puerto "ontt.  Es te  
comporta.miento serfa una m a n i f  e s t a c i d n  d e l  cor r imiento  rapid0 d e l  
a n t i c i c l d n  d e l  P a c i f i c o  h a c i a  e l  n o r t e  en l a  c o s t a  de Chile ,  Mine t t i  
e t  ale (1982), oue ocur re  durante  e l  mes de mnyo. Por supuesto Bste 
fendmeno provoca un c r e c i e n t e  aurnento d e l  regimen de c i r c u l a c i b n  
del o e s t e  sobre  e l  s u r  d e l  a n t i c i c l d n ,  generando asi una mayor va- 
r i a b i l i d a d ,  
La figura 46 muestra l a  marcha temporal d i a r i a  de l a  v a r i a b i l i -  
dad de l a  p r e s i 6 n  atmosfCrica en la8 l o c a l i d a d e s  de SMT y H o  Galle- 
gos. Se observa en e l l a  que l as  curvas no e s t b  en f a s e ,  de tal  ma- 
n e r a  aue en 10s d f a s  30 de a b r i l  y 22 de mayo, p o s t e r i o r  a l a s  g r m -  
d e s  i r r u p c i o n e e  de  a i r e  f r i o  e s t a c i o n a l  de f i n  de a b r i l  y mediados 
de mayo, l a  v a r i a b i l i d a d  en l a  presidn en mayor en el cuasi-trbpico 
que en le.  zona a u s t r a l ,  
Figura 4 5 :  (a) Campo de d e s v i o s  t i p i c o s  d e  l a  p r e s i d n  
e n  e l  mes d e  a b r i l ;  ( b )  en  e l  m e s  de mayo y (c) d i f e r e n -  
cia de mayo menos a b r i l .  
Figura 4 6 :  Marcha d i a r i a  d e l  d e s v i o  t i p i c o  d e  l a  p r e s i 6 n  
a t m o s f e r i c a  e n  d o s  l o c a l i d a d e s  d e  l a  Rep6blica Argentina.  
Per iodo 1961-80. 
1.3 . CONCIKl SIONES 
Es te  traba jo c l i m a t i c o  product0 d e l  m6lisis g procesalniento 
de a l r e d e d o r  de 110.000 d a t o s  rigurosarnente ccnt ro lados ,  a r r i b a  a 
las s i g u i e n t e s  conclusiones:  
a. Del c o n t r o l  d e  c a l i d a d  de l a  informacidn tBrmica extrema 
d i a r i a  de San Miguel de TucumW p a r a  e l  perfodo 1889-1987, s e  des- 
prende que las s e r i e s  de superf  i c i e  eo tan  af ec tadas  supuestamente 
p o r  e l  problema d e l  c rec imiento  urbano- indus t r ia l  sobre l a  e s t a c i b n  
rneteoroldgica. E s t e  problema in t roduce  una sefial de b a j a  f r e c u e n c i a  
con crec imiento  l i n e a l  en e l  tiempo, yue debe t e n e r s e  en cuenta  en 
10s e s t u d i o s  climr%ticos, e~pec ia , lmen te  en l a  temperatura mfnima. 
L a  temperatura maxima tambi6n e s t &  a fec tada ,  s i n  embargo e l -  
e f e c t o  an t rdp ico  se verfa enmascarado p o r  f l u c t u a c i o n e s  en baja f r e -  
cuenc ia  no l i n e a l  con e l  tiempo, como a q u e l l a s  r ep resan tadas  p o r  10s 
s a l t o s  cl i rnat icoa.  
Se ha v e r i f i c a d o  en e l  caso es tudiado,  que la8 per tu rbac iones  
supuestamente a n t r 6 p i c a s  in t roduc idas  en las  s e r i e s ,  no son sufi - 
cientemente importa?i tes  como para a fec ta . r  10s a n a l i s i s  d i a r i o s  den 
t a l l a d o s  mas adelante .  
b. L a  marcha a.nunl de l a  ternperatura maxima y minima d i a r i a  
posee i r r e g u l a r i d a d e s  i n t r a e s t a c i o n d e s ,  c inco  en l a  maxima y s e i s  
en l a  minima, t o d a s  e l l a s  con s i g n i f i c a c i d n  e s t a d i s t i c a .  Tambi6n s e  
observaron o t r a s  i r r e g u l a r i d a d e s  de importancia  c l ima to lbg ica  s i n  
que tengan s i g n i f i c a c i b n  e s t a d i s t i c a .  
E s t a s  i r r e g u l a r i d a d e s  o  s ingu la r idades ,  no l o g r a n  ser descr ip-  
tas p o r  unos pocos a m 6 n i c o s  de F o u r i e r  e in t roducen una componen- 
t e  c l i m d t i c a  en las s e r i e s  Be "per turbac iones  n a t u r a l e s "  cuando se 
f i l t r a  l a  onda anual  obtenida  p o r  ambnicos .  
Desde e s t e  punto de v i s t a ,  r e s u l t a  mas r e a l i s t a  e l  f i l t r o  de. 
l a  onda anual con l a  informacidn de 10s v a l o r e s  medios d i a r i o s ,  en 
l u g a r  de l a  r ep resan tac idn  por  armbnicos, aunque Bsto no puede pro- 
b a r s e  con l o 8  mCtodos de a u t o c o r r e l a c i d n  y espec t ro  de po tenc ia  de- 
bido aparentemente a l a  poca s e n s i b i l i d a d  flue 10s mismos t i e n e n  pa- 
ra marcar  las d i f e r e n c i a s .  
c. Se ha determinado que l a  p e r s i s t e n c i a  e s  mayor en l a  tempe- 
ratura minima que en l a  maxima, y ademds que mbas pueden ser mode- 
l a d a s  p o r  una expres idn  a u t o r r e g r e s i v a  (AR ). 
n  
No menos importante  e s  l a  e x i s t e n c i a  de una marcha anual  de l a  
p e r a i s t e n c i a  con meimo en e l  per lodo otofio-invernal, que in t roduce  
una  f a l t a  de real ism0 en e l  modelado AR, con sobre o  subestirnacidn 
de  l a  dependencia. 
Tambien se des tacan  como impor tantes  l a  marcada marcha i n t r a -  
e s t a c i o n a l  que t i e n e  l a  p e r s i s t e n c i a  con verdaderas  s ingu la r idades ,  
no necesar iamente v incu ladas  con a q u e l l a s  de l a  marcha i n t r e s t a c i o -  
n a l  de l a  v a r i a b l e .  Como caso t i p i c o  s e  h a  d e s c r i p t o  l a  importante  
p e r s i s t e n c i a  aue e x i s t e  a mediados de mayo, t a n  grande, que l a  ano- 
malfa de un d i a  a l canza  a d e s c r i b i r  l a  anomalia d e l  v a l o r  mensual, 
d. Se ha comprobado que las  anomalias de temperatura poseen 
ademas de l a  p e r s i s t e n c i a  o t r a s  a soc iac iones  d i s t a n t e s ,  denominadas 
en e s t e  e s t u d i o  como memorias d i s t a n t e s  y precursores .  Estas r e l a -  
c i o n e s  d i s t a n t e s  pueden a f e c t a r  a d i a s  o  grupos de d i a s  con buen 
n i v e l  de s i g n i f i c a c i b n  e s t a d i s t i c a  en 1~ corre lac ibn .  
Los r e s u l t a d o s  presentados  son una i n t e r e n a n t e  in t roducc idn  a1 
problema d e l  p ronds t i co  e s t a c i o n a l ,  que no adlo i n t e r e s a  a l a  agri- 
c u l t u r a ,  s i n o  tambien a o t r o s  problemas cotno 10s energe t i cos ,  e l  
d e l  turisrno, e t c , .  
e ,  Se ha  v e r i f i c a d o  que l a  ocu.rrencia. o  no de determinndas con- 
d i c i o n e s  de borde que ac tdan  como f o r z a n t e s  de l a  atmbsfera,  como 
10s d e l  fendmeno de R1 Niflo o  E l  Viejo ,  de jan  sus h u e l l a s  en l a  tra- 
za i n t r e s t a c i o n a l  donde su.rgen 10s precurso r e s  como p a r t e s  mas v i s i -  
b l e ~  de t o d a  una e ~ t r u c t u r a  te rmica  a l r e d e d o r  de per iodos  determina- 
dose 
f ,  Por d l t imo  s e  mostr6 que las  s i n g u l a r i d a a e s  climaticas in- 
t r a e s t a c i o n a l e s  no son mds que un cornportarniento al tamente recurren-  
t e  de c i e r t o s  t i p o s  de c i r c u l a c i d n  regional .  
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